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VORWORT 
Die durch die Hydratation des Zementes freigesetzte Wärmeenergie kann im erhärtenden 
Beton hohe Temperaturspannungen verursachen, die besonders bei verformungsbehin-
derten Betonbauteilen zu einer frühen Rißbildung führen können. Die Praxis wendet zur 
Kontrolle dieser frühen, i.d.R. unerwünschten Temperaturrisse zwei unterschiedliche 
Methoden an. Eine Methode, die sich nahezu auch in allen Vorschriften niedergeschlagen 
hat, zielt auf eine Kontrolle der Rißbreiten ab. Eine Zwangrißbildung wird als unvermeidbar 
angesehen, die Rißbreite wird über die einzulegende Bewehrung gesteuert. Dort, wo eine 
Rißbreitenkontrolle mittels Bewehrung unwirtschaftlich wird, z.B. bei massigen Betonbau-
teilen, oder dort, wo z.B. aus Gründen der Ästhetik oder der Wasserundurchlässigkeit riß-
freie Konstruktionen gefordert werden, beschreitet man häufig einen anderen Weg. Man 
versucht durch betontechnologische und ausführungstechnische Maßnahmen, die überwie-
gend empirischer Natur sind, die Reißneigung des Betons zu vermindern. Während die 
Rißbreitenkontrolle in der Praxis beherrscht wird, ist der Erfolg rißvermeidender Methoden 
oft schwer zu prognostizieren. 
Daher braucht die Praxis ein Instrumentarium, das ihr hilft, die Rißgefahr von erhärtenden 
Betonbauteilen bereits in der Planungsphase zuverlässig zu beurteilen. Dieses Instrumen-
tarium muß alle Aspekte der Konstruktion, der Betontechnologie und der Ausführung und 
deren gegenseitige Wechselbeziehung umfassen. An diesem Punkt versucht die For-
schung anzusetzen. 
Eine realistische Einschätzung der Rißgefahr kann letztlich nur über den Weg einer Tempe-
raturspannungsberechnung erfoJgen, die auch in der Lage ist, die beliebigen thermischen 
Randbedingungen und Zwangsituationen im Bauwerk zu berücksichtigen. Eine entschei-
dende Rolle kommt dabei dem zeitabhängigen Materialverhalten des jungen Betons zu. 
Zwar wurden hierfür in der Forschung der letzten Jahre einige erfolgversprechende Ansätze 
entwickelt, dennoch bestehen gegenwärtig auf diesem Gebiet noch die größten Unsicher-
heiten. Diese Forschungsarbeit will durch die Entwicklung eines konstitutiven Werkstoff-
modells für den jungen Beton einen wichtigen Baustein für eine wirklichkeitsnahe Span-
nungsberechnung liefern. Damit soll der Praxis die Möglichkeit eröffnet werden, die Gefahr 
einer Rißbildung zukünftig zuverlässig beurteilen können. 
Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die finanzielle Unterstützung. 
Die Verfasser 
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1. EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung 
Die zunehmende Bedeutung der Qualitätssicherung von Beton- und Stahlbetonbauwerken 
führt sowohl in der Baupraxis als auch in der Bauforschung zu veränderten Frage-
stellungen. Noch vor einigen Jahrzehnten war die Standsicherheit die wesentliche 
Anforderung, die an ein Bauwerk gestellt wurde. Die hohen Kosten für Instand-
setzungsmaßnahmen an Betonbauwerken in der Vergangenheit führten jedoch zu der 
Erkenntnis, daß die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchsfähigkeit eines Bauwerks 
mindestens ebenso bedeutend sind wie dessen Standsicherheit. Daher müssen Planung 
und Ausführung eines Bauwerks zukünftig darauf ausgerichtet sein, größere Unter-
haltungskosten während der beabsichtigten Nutzungsdauer zu vermeiden. 
Für den planenden Ingenieur erwächst daraus eine völlig veränderte Aufgabenstellung. Für 
Bauwerke mit erhöhter Anforderung an die Dauerhaftigkeit, wie z.B. Tunnel, Brücken, Klär-
anlagen usw., ist bereits im Vorfeld der Baumaßnahme neben dem üblichen Tragsicher-
heitsnachweis ein Nachweis der Dauerhaftigkeit in Form einer Lebensdauerprognose zu 
erstellen. Eine solche Prognose soll Auskunft über den Erfolg qualitätssichernder Maßnah-
men geben, sowie durch Optimierung der Herstellungs- und Unterhaltungskosten die Ge-
samtkosten des Bauwerks minimieren. 
Die Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerks wird i.w. von drei Merkmalen beeinflußt: 
der Qualität der Betonoberfläche, ausgedrückt durch dessen Dichtigkeit und Korro-
sionsbeständigkeit, 
der Konstruktion, durch die Wahl des statischen Systems, der Bewehrungsführung 
und Betondeckung sowie 
der Rißbildung, ausgedrückt durch die Anzahl der Risse, der Rißbreite und der Riß-
tiefe. 
Jedes dieser Merkmale ist in Abhängigkeit von der zu erwartenden Nutzung und der 
Lebensdauer des Bauwerks vor Beginn der Baumaßnahme festzulegen. Obwohl der Ein-
fluß aller drei Faktoren auf die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen aus zahlreichen Unter-
suchungen bekannt ist [43,61,7 4], reichen die bisherigen Kenntnisse für eine Lebensdauer-
prognose jedoch nicht aus. Erste Modelle zur Prognose der Dauerhaftigkeit von ober-
flächennahen Betonflächen sowie zur Beurteilung der Qualität der Betondeckung wurden in 
jüngster Zeit entwickelt [13,36]. Sofern jedoch nicht alle Kriterien zuverlässig erfaßt werden 
können, muß eine Vorhersage unscharf bleiben. 
Besondere Schwierigkeiten bereitet hierbei die Vorhersage der Rißbildung. Während sich 
die Risse infolge Lastbeanspruchung durch praxisgerechte Berechnungsverfahren 
zielsicher kontrollieren lassen, bleibt die Vorhersage einer thermisch induzierten Zwangriß-
bildung mit großen Unsicherheiten behaftet. Zwar ist der konstruierende Ingenieur dank 
weiterentwickelter Bemessungsverfahren heutzutage in der Lage, Rißbreiten und Rißab-
stände durch eine geeignete Wahl der Bewehrung zu kontrollieren und damit die Dauer-
haftigkeit eines Stahlbetonbauteils zuverlässig zu erhöhen, dennoch bleibt eine solche Vor-
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gehansweise in vielen Fällen unbefriedigend. Einerseits führt sie bei massigen Bauteilen zu 
unwirtschaftlich hohen Bewehrungsmengen, andererseits erfordern m~nche Bauwerke auf-
grund ihrer Nutzung eine rißfreie Betonkonstruktion, ~.B. D~ckbehalter, A_uffangbecken, 
Sichtbetonflächen usw.. Zwangrisse infolge Hydratat1ons~arme lassen s1ch nur ~urch 
besondere betontechnologische und/oder ausführungstechnische M~~nahmen vermelden, 
deren Wirksamkeit sich im Einzelfall jedoch nur schwer voraussagen laßt. 
Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit oder der Gebrauchsfähigkeit eines Bauwerks vor 
Beginn der Ausführung führt daher zwangsläufig zu dem Problem der Vorhersage rißerzeu-
gender thermischer Spannungen im jungen Beton. Obwohl Spannungsberechnungen im 
erhärtenden Beton bereits seit dem Ende der 30iger Jahre [15] durchgeführt werden, bleibt 
festzustellen, daß die entwickelten Berechnungsverfahren trotz großer Forschungsanstren-
gungen bisher für eine praktische Anwendung nicht ausgereift sind. Die Temperatur-
spannungsberechnung wird z. T. auch von Wissenschaftlern immer noch als zu kompliziert 
angesehen [76], als Hauptgründe werden dabei das altersabhängige veränderliche Verfor-
mungsverhalten und die Festigkeitsentwicklung des jungen Betons genannt. ln zahlreichen 
Veröffentlichungen zu diesem Thema werden vereinfachte Berechnungsmodelle vorge-
schlagen, mit denen sich das veränderliche Werkstoffverhalten während der Erhärtung 
näherungsweise erfassen läßt [35,54]. Verbesserte Ansätze, mit denen insbesondere das 
~!skoelastische Verhalten des jungen Beton besser berücksichtigt werden kann, wurden in 
JUngeren Forschungsarbeiten von Ernborg [25] und Laube [47] entwickelt. Die vorgestellten 
~erechnungs~odelle erscheinen vielversprechend, da sie den fortschreitenden Hydrata-
ttonsprozeß wahrend der Betonerhärtung berücksichtigen. 
lnwi~fern sich die bisher an einzelnen Betonen gewonnenen Werkstoffansätze auf andere 
prax1snah zusam~engesetzte Betone übertragen lassen, ist noch ungewiß. Die experimen-
tellen u~d theore~1schen U~~e~suchun~en im Rahmen dieses Forschungsvorhaben sollen 
dazu beitragen, d1e gegenwart1gen Unsicherheiten zu vermindern. 
1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens 
~~u~:~a:~~:r skizzierten Problemstellung ergibt sich folgende Zielsetzung für die For-
Modeliierung der Hydratation ·· . 
suchungen. swarmeentw1cklung auf der Basis experimenteller Unter-
uH·· bderptrüt~ung bekannter Reifefunktionen zur Erfassung der Reaktt"onskt·netik des Y ra a 1onsprozesses. 
Überprüfung, Weiterentwicklun d . 
ansätze für den jungen Bet g _un Verallgem~tnerung bestehender Werkstoff-
Eigenschaften als Funktion de~nH, 1dnsbtet~ondere d1e Darstellung der mechanischen 
. Y ra a 1onsgrades. 
Entwicklung einer Ansatzfunktion r· . . . 
Berücksichtigung der Erhärtung b d~r die Festigkeitsentwicklung im Bauwerk unter 
s e 1ngungen. 
~urch Auswertung der experimentell 
Ltteratur und in Zusammenhang mit ~~e Unt~rsuchungsergebnisse, Ergebnissen aus der 
Stoffmodell zur Berechnung von T orettschen Untersuchungen soll ein konstitutives 
werden. emperaturspannungen im jungen Betonalter entwickelt 
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1.3 Vorgehen 
Der Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt entsprechend ihrer Zielsetzung auf dem expe-
rimentellen Gebiet. Für die Durchführung des Forschungsvorhabens ist daher eine Reihe 
von Versuchen notwendig, die entsprechend der Ausrichtung auf massige Betonbauteile 
mit praxisnahen Betonrezepturen durchgeführt werden. 
Das Untersuchungsprogramm umfaßt die für eine Temperaturspannungsberechnung 
wesentlichen mechanischen und thermodynamischen Eigenschaften des jungen Betons: 
Adiabatische Temperaturmessungen mit unterschiedlichen Frischbetontemperaturen 
dienen zur Bestimmung der temperatur- und zeitabhängigen Wärmefreisetzungsrate 
des Betons, auf deren Grundlage die Formulierung der Wärmequellfunktion und die 
Überprüfung der Reifefunktionen erfolgt. 
Die Untersuchungen zur Bestimmung der Verformungs- und Festigkeitskennwerte 
des jungen Betons umfassen Versuche zur Zug- und Druckfestigkeitsentwicklung, zur 
Steifigkeitsentwicklung und zum Relaxationsvermögen. Die Versuchskörper lagern 
dabei sowohl unter normgerechten isothermen als auch unter bauwerksgerechten 
Erhärtungsbedingungen. 
Die Erhärtung des jungen Betons wird an größeren Bauteilausschnitten untersucht 
und verifiziert. Die Bauteilversuche bieten die Möglichkeit, die parallel an Laborproben 
ermittelten Werkstoffkennwerte zu überprüfen. Die Ergebnisse ermöglichen die 
Schärfung der Werkstoffansätze. 
Die experimentellen Arbeiten werden ergänzt durch theoretische Untersuchungen zur Ent-
wicklung eines konstitutiven, rheologischen Werkstoffmodells. Das Werkstoffverhalten wird 
dabei in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad formuliert, die Übertragung auf das wirksame 
bzw. reale Betonalter erfolgt durch die thermodynamische Kopplung. 
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2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN UND BISHERIGER KENNTNISSTAND 
2.1 Zum Begriff des jungen Betons 
ln der betontechnologischen Praxis unterscheidet man in der Regel zwischen zwei Ph_asen, 
dem Frischbeton und dem Festbeton. Als Frischbeton wird ein Beton bezeichnet, be1 dem 
der Erstarrungsprozeß noch nicht eingesetzt hat, somit also noch verarbeitbar ist. Der 
Festbeton wird als erhärteter Beton i.d.R. im Alter von 28 Tagen definiert. Schwieriger fällt 
die Differenzierung der Übergangsphase des Betons, die zeitlich an die Frischbetonphase 
anschließt, in der aber die Eigenschaften eines Festbetons noch nicht erreicht sind. Wierig 
[86,87] unterteilt diese Übergangsphase in zwei Stadien, in die des "grünen" und des 
"jungen" Betons. Das Stadium des "grünen" Betons wird durch die Zeitspanne definiert, in 
der der Beton in die Schalung eingebracht und verdichtet wird, die Hydratation aber noch 
nicht begonnen hat. Unter dem "jungen" Beton versteht Wierig dagegen den Beton im 
Anfangsstadium der Erhärtung, etwa bis zu dem Zeitpunkt, in dem die Erhärtungs-
geschwindigkeit des Betons ein Maximum erreicht. Der Zeitraum kann je nach Beton-
zusammensetzung zwischen einigen Stunden oder maximal einem Tag variieren. 
Byfors [14] gibt in seinen Untersuchungen zum jungen Beton keine präzise Definition des 
Begriffes. Vielmehr betrachtet er den Zeitraum des jungen Betons in Abhängigkeit der 
Erhärtungsbedingungen. Dieser Zeitraum beginnt auch hier mit dem Beginn der Erhärtung 
und endet zu dem Zeitpunkt, an dem die Eigenschaften des erhärtenden Betons ähnlich 
denen des Festbetons werden- maximal nach einigen Tagen. 
ln anderen Veröffentlichungen wird der Zeitraum des jungen Betons durch die Abgrenzung 
zum Festbeton definiert, also der Zeitraum zwischen dem Beginn der Erhärtung und dem 
definierten Betonalter von 28 Tagen. 
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll eine strenge Formulierung des Begriffes "Junger 
Beton" in der o.g. Form nicht vorgenommen werden. Statt dessen soll mit dem Begriff des 
jungen Betons jener Zeitraum betrachtet werden, in dem die mechanischen und thermo-
dynamischen Eigenschaften des Betons noch einer merklichen Veränderung unterliegen 
und sich wesentlich von denen eines Festbetons unterscheiden. Dieser Zeitraum ist stark 
abhängig von der Betonzusammensetzung und den Erhärtungsbedingungen. Auf eine 
Definition in Abhängigkeit vom Betonalter wird daher verzichtet. 
2.2 Überblick über die Forschung zum jungen Beton 
Obwohl Veröffentlichungen zur Erhärtung des Betons sich vereinzelt bis in die 20iger Jahre 
zurückverfolgen lassen, wurde die Forschung zum jungen Beton erst in den letzten 20 
Jahren stark intensiviert. Die früheren Arbeiten standen i.w. in Verbindung mit Unter-
suchungen zum Hydratationsvorgang des Zementes. Gegen Mitte des Jahrhunderts wurde 
diesem Thema durc~ Arb~iten von Powers (59], Rastrup [60], Saul [73], Lerch [49] u.a. 
meh~ A~fmerksamkelt gew1dmet. Es wurden erste thermodynamische Modelle zur Reakti-
~nskmett~ des Z~mentes und z~r Bes~hreibung des Reifeprozesses während der Hydrata-
bon entwickelt. D1ese Modelle drenten 1.d.R. zur Prognose der Druckfestigkeit von Zement-
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stein und Beton während der Erhärtungsphase unter verschiedenen thermischen Rand-
bedingungen. 
ln den 60iger und 70iger Jahren erschienen mehrere Forschungsarbeiten zum mechani-
schen Verhalten des jungen Betons [17,31,45,50,79,B2,B6,B7]. Zum ersten Mal wurden 
auch Untersuchungen zur Zugfestigkeit veröffentlicht [41,44], die bis zu diesem Zeitpunkt 
nur eine untergeordnete Rolle gespielt hatte. Man hatte inzwischen erkannt, daß die Rißbil-
dung von Betonbauteilen im jungen Betonalter wesentlich von der Zugfestigkeitsentwick-
lung beeinflußt wird. Forschungsarbeiten von Weigler/Karl [84] und von Rostasy/Aida [64] 
widmeten sich erstmalig den Verformungseigenschaften sowie dem rheologischen Verhal-
ten des jungen Betons. Dabei wurden die zeitabhängigen Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften überwiegend unter isothermen Bedingungen betrachtet. 
Große Fortschritte erzielte die Forschung in den letzten 15 Jahren. ln diesem Zeitraum 
erschien die überwiegende Anzahl der gesamten Forschungsarbeiten zu diesem Thema. 
Grundlegende Untersuchungen wurden Anfang der BOiger Jahre von van Braugel [9, 1 0], 
Byfors [14], Jonasson [40] und Wierig [B8] durchgeführt. Im Jahre 19B2 fand in Paris erst-
malig eine RILEM Konferenz zu diesem Thema statt, auf der zahlreiche internationale 
Forschungsarbeiten vorgestellt wurden. Seitdem ist dieses Problem von ungebrochener 
Aktualität. Es folgten weitere Forschungsarbeiten zum Werstoffverhalten des jungen Betons 
und dessen Rißneigung unter Zwangbeanspruchung [7,B,55,57]. 
ln den BOiger Jahren wurden auch die ersten ernstzunehmenden Versuche unternommen, 
Temperaturspannungen im jungen Betonalter zu berechnen. Ohne den Anspruch auf Voll-
ständigkeit seien hier die Arbeiten von Zeitler [93], Marx [54], Hampfler [32] und Ernborg 
[25] erwähnt. Ziel dieser Arbeiten war die rechnerische Vorhersage der Rißbildung in 
massigen Betonbauteilen infolge der Hydratation. Ein wesentliches Problem dieser Berech-
nungen waren die zugrunde gelegten, z.T. sehr unterschiedlichen Stoffmodelle, die die 
Rechenergebnisse wesentlich beeinflußten. 
Gegenwärtig verfolgt die Forschung im Bereich des jungen Betons zwei unterschiedliche 
Richtungen. Die eine zielt auf eine Verfeinerung der Rechenverfahren zur Ermittlung der 
Temperaturspannungen ab [37,77] und ist eher theoretischer Natur. Die andere Richtung 
widmet sich den experimentellen Untersuchungen zur Entwicklung grundlegender Werk-
stoffmodelle für den jungen Beton. Laube [47] entwickelte 1990 aus einer Serie von Ver-
suchen am jungen Beton exemplarisch für eine Betonrezeptur ein Stoffmodell, mit dem die 
zeitlich veränderlichen Werstoffeigenschaften in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad formu-
liert werden können. Die vorliegende Forschungsarbeit soll hier anschließen. 
Eine Ausnahme bilden die Arbeiten von Röhling [63] und van Braugel [11], in denen mikro-
strukturelle Modelle zur Beschreibung der zeit- und temperaturabhängigen Wärmetrei-
satzung entwickelt wurden. Mit Hilfe eines rechnerischen Simulationsverfahrens für die 
Hydratation des Betons (11] läßt sich die Wärmefreisatzung und die Festigkeitsentwicklung 
anhand der Betonzusammensetzung und der Phasenbestandteile des Zementes ermitteln. 
Das von van Breugel entwickelte Verfahren bedarf noch der experimentellen Überprüfung. 
2.3 Definition von Werkstoffmodellen 
Für eine zuverlässige Vorhersage der Rißbildung in erhärtenden Betonbauteilen sind i.w. 
folgende drei Faktoren wichtig: 
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die Bestimmung der Bautentemperaturentwicklung infolge Hydratation, 
die Kenntnis der thermischen und mechanischen Eigenschaften des jungen Betons, 
der Grad der Behinderung, der auf das erhärtende Bauteil ausgeübt wird. 
Während der Behinderungsgrad i.w. über die Steifigkeitsverhältnisse und über die Annah-
men zum statischen System definiert wird, stehen die anderen beiden Fakto~en im dir~kte~ 
Zusammenhang mit der Hydratationsgradentwicklung des jungen Betons. Dte GenaUtgkett 
von Temperaturspannungsberechnungen hängt daher hauptsächlich von den Stoffmodellen 
ab, mit denen die thermischen und die mechanischen Eigenschaften des jungen Beton 
beschrieben werden. Üblicherweise wird von einer thermodynamischen Entkopplung des 
Wärmeleit- und Spannungsproblems ausgegangen. Diese Näherung ist für langsam ablau-
fende Prozesse, wie z.B. für die Temperaturentwicklung in massigen Betonbauteilen, 
zulässig. Die Stoffmodelle können für jedes Problem getrennt betrachtet und mittels einer 
geeigneten Reifefunktionen gekoppelt werden. 
ln der Literatur trifft man häufig auf zwei unterschiedliche Darstellungen von Werkstoffmo-
dellen, zum einen auf die zeitabhängige und zum anderen auf die hydratationsgradabhän-
gige Formulierung. 
Zeitabhängige Werkstoffmodelle 
Bei der zeitabhängigen Darstellung wird als Basis das Betonalter gewählt. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß die zeitabhängige Entwicklung z.B. der mechanischen Eigenschaften 
nur für definierte Randbedingungen gilt, i.d.R. für isotherme Temperaturbedingungen. Der 
Einfluß der Prozeßtemperatur auf die Reaktionskinetik läßt sich nur mittels einer zeitliche 
Transformation auf das wirksame Betonalter erfassen. Diese Darstellung wurde in der Ver-
gangenheit bevorzugt, da sie bei einer zeitabhängigen Temperatur- und Spannungs-
berechnung den Vorteil besitzt, daß die jeweiligen thermischen oder mechanischen Eigen-
schaften des Betons im direkten Zusammenhang mit dem Betonalter stehen. 
Hydratationsgradabhlingige Werkstoffmodelle 
Bei der hydratationsgradabhängigen Darstellung wird der Einfluß der Prozeßtemperatur auf 
die zeitliche Entwicklung der thermischen und mechanischen Eigenschaften bereits 
berücksichtigt. Die Stoffmodelle lassen sich dadurch erheblich vereinfachen und auf belie-
bige Randbedingungen übertragen. ln [47] wird gezeigt, das jede mechanische Eigenschaft 
als Funktion einer einzigen Variable, nämlich des Hydratationgrads a., ausgedrückt werden 
kann. Dies gilt auch für die Hydratationswärmeentwicklung. Dieses Konzept erfordert aber 
die zusätzliche Berechnung der zeitabhängigen Hydratationsgradfelder. 
Abb. 2.1 zeigt schematisch die Entwicklung der Druckfestigkeit des jungen Betons in alters-
und hydratationsgradabhängiger Darstellung. Darüber hinaus gibt es in der Literatur weitere 
D~rstellungen, die jedoch ~.w. mit den o.g. Modellen identisch sind bzw. aus diesen abge-
leitet w~~de~. ln der vorhegenden Forschungsarbeit wird vorwiegend das hydratations-
g~adabhangtge Konzept verfolgt, da es für eine numerische Berechnung erhebliche Vorteile 
btetet. 
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2.4 Modelle zur Beschreibung der thermischen Eigenschaften des jungen Betons 
2.4.1 Allgemeines 
Die numerische Berechnung der Temperaturverteilung in einem erhärtenden Bauteil läßt 
sich in zwei Einzelprobleme aufteilen: 
1. Der Ermittlung der Wärmefreisetzungsrate des Betons in Abhängigkeit von der Zeit 
sowie der Prozeßtemperatur und deren mathematische Modeliierung als Wärmequell-
funktion. 
2. Der Lösung des Wärmeleitproblems in Abhängigkeit von den Umgebungsbedin-
gungen und die daraus resultierenden zeitabhängigen T emperaturfelder, basierend 
auf der Fourier'schen Differentialgleichung. 
Die Lösung dieser Einzelprobleme hängt von zahlreichen Parametern ab: 
der Hydratationswärme des Zements und dessen Freisatzungsrate im Beton, 
der Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt der Betonage, 
den thermischen Eigenschaften des Betons, wie Wärmeleitfähigkeit und spezifische 
Wärmekapazität, 
der Bauteilgeometrie, 
den thermischen Rand- und Übergangsbedingungen, wie Umgebungstemperatur, 
Windgeschwindigkeit, Schalung, Isolierung, usw .. 
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, muß der Hydratationsgrad als ent-
scheidender Parameter für die Temperaturberechnung angesehen werden. Sowohl die 
Wärmefreisetzungsrate als auch die thermischen Eigenschaften werden über den Hydrata-
tionsgrad gesteuert. Hierauf wird im nachfolgenden näher eingegangen. 
2.4.2 Hydratationsgrad 
2.4.2.1 Definition 
Im allgemeinen wird der Hydratationsgrad als Gradmesser für den Erhärtungstartschritt des 
Zem~nt~ oder des Betons betrachtet. Eine eindeutige Definition des Hydratationsgrades ist 
schwteng. Zement besteht aus verschiedenen mineralischen Bestandteilen, den sogenann-
ten Klinkerphasen, die zeitlich höchst unterschiedlich hydratisieren. Im Zustand der voll-
ständigen Hydratation geht man davon aus, daß die Gesamtmenge an Zement vollständig 
mit Wasser reagiert hat. 
ln Ermangelung e~ner eindeutigen Definition hat sich folgende Formulierung zur Abschät-
zung des Hydratattonsgrades als sehr brauchbar erwiesen : 
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a(t) = Q(t) 
amax 
(2.1) 
in der Q(t) die zeitlich veränderliche Wärmefreisetzung bezeichnet und amax die maximal 
freigesetzte Wärmemenge bei vollständiger Hydratation. Untersuchungen mittels der Rönt-
gendiffraktametrie weisen auf einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der freige-
setzten Wärmemenge und dem Hydratationsgrad hin. Neben der Formulierung in GI. (2.1) 
lassen sich in der Literatur zahlreiche weitere Definitionen für den Hydratationsgrad finden, 
die aber weniger gebräuchlich sind [11]. 
2.4.2.2 Hydratationswärme 
Die Hydratationswärme eines Betons ergibt sich durch die Reaktion der Klinkerminerale des 
Zements mit dem Wasser. Die Grundlagen sind in [80] ausführlich dargestellt. Wie Mes-
sungen zeigen, reagieren die einzelnen Klinkerphasen zeitlich höchst unterschiedlich [90], 
für den praktischen Gebrauch kann es aber als ausreichend angesehen werden, die 
Gesamtwärmemenge des Zementes aus der Summe aller Klinkerphasen zu bestimmen. 
Übliche Verfahren zur Bestimmung der zeitabhängigen Hydratationswärme Q(t) sind die 
isotherme und adiabatische Kalorimetrie. Einen Überblick über die Verfahren geben 
[17,30,47]. Bei der adiabatischen Kalorimetrie werden die Wärmeverluste eliminiert. Dieses 
Verfahren hat sich als vorteilhaft erwiesen, da es eine direkte Ableitung der freigesetzten 
Wärmemenge aus dem gemessenen Temperaturanstieg ermöglicht. Eine Bestimmung der 
maximalen freisetzbaren Hydratationswärmemenge amax ist mit Hilfe der adiabatischen 
Kalorimetrie nicht möglich. Da die Wärmefreisetzungsrate q(t) mit zunehmendem Hydrata-
tionstartschritt immer kleiner wird, reicht dafür die Meßgenauigkeit eines Kalorimeters nicht 
aus. 
Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft adiabatische Temperaturkurven für unterschiedliche Frisch-
betontemperaturen [47]. 
Die freigesetzte Hydratationswärme Q(t) des Betons errechnet sich aus der Hydratations-
wärmeentwicklung des Zements Oce(t) und dem Zementgehalt C: 
Q(t) = Oce(t)·C (2.2) 
Die Hydratationswärmeentwicklung des Betons läßt sich somit in Abhängigkeit des Hydra-
tationsgrades ausdrücken: 
Für die Wärmefreisetzungsrate gilt: 
q(t) = dQ(t) = 
dt 
amax.c. da(t) 
ce dt 
(2.3) 
(2.4) 
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Abb. 2.2: Adiabatische Temperaturkurven für unterschiedliche Frischbetontemperaturen in 
Abhängigkeit vom Betonalter 
Die Wärmefreisetzungsrate q(t) und auch der Hydratationsgradverlauf a.(t) werden vorwie-
gend durch folgende Parameter beeinflußt: 
der chemischen Zusammensetzung des Zements (Reaktionswärme der Klinkermine-
rale und deren Anteile im Zement), 
der Mahlfeinheit des Zements, 
dem Wasserzementwert, 
der Frischbetontemperatur, 
der Menge und Art der Zusatzstoffe und ZusatzmitteL 
Diese Parameter bilden auch die Basis für eine mikrostruktuelle Modeliierung des Hydrata-
tionsprozesses, wie in [11] gezeigt wird. Lediglich der Einfluß von Zusatzstoffen und 
Zusatzmitteln läßt sich damit nicht erfassen. Hierfür ist die adiabatische Kalorimetrie uner-
läßlich. 
2.4.2.3 Hydratationswärmemenge bei vollständiger Hydratation 
Wie bereits erwähnt, ist die Bestimmung der maximalen Hydratationswärmemenge omax 
meßtechnisch nicht möglich. Mit Hilfe gut kalibrierter Kalorimeter beträgt die meßbare Wär-
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memenge zwischen 75 und 85% der Gesamtwärmemenge. Die maximal generierbare 
Hydratationswärme, die bis zur vollständigen Hydratation des Zementes freigesetzt wird, 
kann daher nur aus der Klinkerzusammensetzung des Zementes bestimmt werden. Vor-
aussetzung dafür ist, daß die Zusammensetzung des Zementes und die Hydratations-
wärmemengen der einzelnen Klinkerphasen bekannt sind. ln [82] wird für die maximale 
Hydratationswärme folgende Berechnungsformel angegeben: 
mit amax ce : max. generierbare Hydratationswärme bei vollständiger 
Hydratation [J/g] 
: Hydratationswärme der einzelnen Klinkermineralien [J/g] 
: Anteil der Klinkermineralien im Zement [g] . 
Die Genauigkeit, mit der die potentielle Hydratationswärmemenge berechnet werden kann, 
hängt einerseits davon ab, mit welcher Genauigkeit die Anteile der einzelnen Klinkerkom-
ponenten im Zement bestimmt werden und andererseits von der Kenntnis der Hydrata-
tionswärme der jeweiligen Klinkerphasen. ln der Vergangenheit wurden hierfür üblicher-
weise die Angaben von Locher [51] verwendet (Tabelle 2.1). 
Tabelle 2.1: Hydratationswärme der Klinkerphasen nach Locher 
Klinkerphasen c3s c2s C3A C4AF fr. CaO fr. MgO 
amax [kJ/kg] 500 250 1340 420 1150 840 
ln der Literatur finden sich noch zahlreiche weitere Angaben, die z.T. von den Werten in 
Tabelle 2.1 abweichen. Eine Übersicht gibt [11]. Taylor [80] gibt nach neueren Unter-
suchungen verbesserte Werte für die Klinkerkomponenten an {Tabelle 2.2). 
Tabelle 2.2: Hydratationswärme der Klinkerphasen nach Taylor 
Klinkerphasen c3s c2s C3A C4AF fr. CaO fr. MgO 
amax [kJ/kg] 550 340 1195 440 1165 -
2.4.2.4 Mathematische Formulierung des Hydratationsgrades 
Für numerische Untersuchungen kann es vorteilhaft sein, wenn die Hydratationsgradkurven 
mittels einer mathematischen Funktion beschrieben werden können. Hierfür finden sich in 
der Literatur verschiedene Ansätze [11, 16,54,62, 77]. 
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ln den meisten Fällen wurden die Ansätze in Form von Exponentialf.unktionen a.us den 
adiabatischen Temperaturmessungen abgeleitet. Als besonders gee1g~et. hat s1ch der 
Exponentialansatz von Jenassan [40] zur Beschreibung des altersabhang1gen Hydrata-
tionsgrades erwiesen: 
= 
(2.6) 
Mit t8 wird das sogenannte wirksame Betonalter beschrieben. Es ist die erhärtungsequiva-
lente Zeit, die der Beton bei einer Prozeßtemperatur von 293 K oder 20 oc benötigt, um den 
gleichen Erhärtungszustand zu erreichen, wie ein Beton, der bei einer beliebigen Prozeß-
temperatur erhärtet. Hierauf wird in Abschnitt 2.4.3 noch näher eingegangen. 
Die konstanten Faktoren a, t1 und b sind betonspezifisch und lassen sich durch nichtlineare 
Regression aus den Hydratationsgradkurven ermitteln. Diese Funktion basiert auf den 
Untersuchungen von Byfors [14] und wurde in [40] von Jonasson weiterentwickelt. Wie in 
[47] gezeigt wird, beschreibt sie den typischen nichtlinearen Reaktionsverlauf sehr gut. 
2.4.2.5 Darstellung der Wärmeleistung 
Mit Hilfe der Gin. (2.4) bis (2.6) aus den vorangegangenen Abschnitten läßt sich die Wäme-
leistung während des Hydratationsprozesses bestimmen. 
Durch Ei~setz~.n der GI. ~~.6) in GI. (2.4) erhält man eine stetige Formulierung des Wärme-
quellengheds fur den erhartenden Beton in differentieller Form: 
(2.7) 
Für eine Temperaturberechnung läßt sich d. f 1 ·· 
dem Verlauf des Hydratationsgrades besti:m:~ a l~nde ~ar~eleistung schri.ttweise aus 
Hydratationsgrade zwischen zwei Zeitschritten. · Sie erg1bt SICh aus der Differenz der 
2.4.3 Einfluß der Prozeßtemperatur auf den Hydrat t· a ronsgrad 
2.4.3.1 Einfluß der Erhärtungstemperatur 
Wie bei den meisten chemischen und h . . 
geschwindigkeit des Zementes mit zun~h YSik~hschen Prozessen steigt die Reaktions-
man er Prozeßtemperatur. Die adiabatischen 
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Temperaturkurven in Abb. 2.2 machen dies deutlich. Zahlreiche Untersuchungen haben 
gezeigt, daß die Reaktionsgeschwindigkeit nicht mit einem konstanten Faktor zunimmt, 
sondern je nach Zementart, Hydratationsgrad und Höhe der Prozeßtemperatur variiert. Eine 
wirklichkeitsnahe mathematische Beschreibung des Temperatureinflusses auf die Reak-
tionskinetik erscheint sehr kompliziert, da einerseits die einzelnen Phasenbestandteile des 
Zements sehr unterschiedlich reagieren und andererseits die Strukturentwicklung des 
Zementsteins ebenfalls von der Temperatur beeinflußt wird, diese aber wegen der diffu-
sionskontrollierten Reaktion wiederum Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeit ausübt. 
Zur Berechnung der temperaturabhängigen Reaktionsgeschwindigkeit im Bauwerk werden 
nachfolgend einige empirische Ansätze vorgestellt. 
2.4.3.2 Reifefunktionen 
Die Prozeßgeschwindigkeit der Wärmefreisatzung kann als Produkt eines von der Tempe-
ratur unabhängigen Reaktionsfaktors p und und eines temperaturabhängigen Geschwindig-
keitfaktors f beschrieben werden: 
q(t) = ~Q(t) = p·f(T(t)) 
~t 
(2.8) 
Für unterschiedliche Wärmeabgabeprozesse läßt sich zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 
eine Beziehung herleiten, zu denen die Prozesse Q1 und Q2 den gleichen Erhärtungs-
zustand erreichen. Als Referenzprozeß wird im Betonbau üblicherweise die isathermische 
Erhärtung Q(T 1 = 293 K) gewählt. Es gilt: 
bzw. (2.9) 
Für den gleichen Beton (p1 = p2) und isothermer Referenztemperatur läßt sich GI. (2.9) wie 
folgt ausdrücken: 
(2.10) 
Für die Transformation des realen Alterst in das wirksame Betonalterte wurden zahlreiche 
Reifefunktionen entwickelt. Am bekanntesten ist die Saui-Nurse-Reifefunktion [73], die auch 
in der DIN 4227 [23] Verwendung findet: 
te = J 10 + T(t) dt 
0 30 
(2.11) 
Diese Beziehung liefert für höhere Erhärtungstemperaturen jedoch fehlerhafte Ergebnisse. 
Nach Untersuchungen von Marx [54] und Laube [47] eignet sich der Ansatz von 
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fu .. r dl·e Beschreibung der Reaktionskinetik besonders gut Arrhenius/Freiesleben [28] 
(Abb. 2.3): 
mit 
E [ 1 11 
= It e : 293 - r dt te 
R 
T 
0 
Aktivierungsenergie 
~ 33.5 [kJ/mol] für T ~ 293 K 
~ 33.5 + 1,47 · (293- T) [kJ/mol] für T < 293 K 
univ. Gaskonstante: 8,314 [J/mol] 
Betontemperatur [K] 
(2.12) 
ln [11] gibt van Braugel eine auf der Basis der Arrheniusfunktion, GI. (2.12): _weiterent-
wickelte Reifefunktion an. Sie unterscheidet sie~ i.w. durch den Ansatz der Aktivlerungser-
nergie EA. Hierfür gibt van Braugel folgende Beziehung an: 
[kJjmol] (2.13) 
folgt aus GI. (2.13): 
Gleichung (2.14) basiert auf Untersuchungen der Aktivierungsenergie einzelner Zemente 
mit unterschiedlicher Klinkerphasenzusammensetzung in Abhängigkeit vom Hydratations-
grad. Aus den Untersuchungsergebnissen von Lerch und Ford [49] leitet van Braugel eine 
Abhängigkeit der Aktivierungsenergie vom C3S-Gehalt, von der Temperatur und vom 
Hydratationsgrad ab. Dieser Zusammenhang bedarf aber noch der experimentellen Über-
prüfung. 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden die bekannten Reifefunktionen ange-
wendet und bewertet. 
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und wirksamen Alter 
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2.4.4 Thermische Eigenschaften des jungen Betons 
2.4.4.1 Allgemeines 
Eine wirklichkeitsnahe Temperaturberechnung in erhärtenden Betonbauteilen setzt die 
Kenntnis der thermischen Eigenschaften des jungen Betons voraus. Hier wären zu nennen 
die Wärmespeicherkapazität cc, Wärmeleitfähigkeit Ac und das spezifische Gewicht Pc· 
Während letzteres relativ einfach bestimmt werden kann, hängen die beiden anderen 
Eigenschaften von der Zusammensetzung des Betons ab und lassen sich nur mit größerem 
Aufwand bestimmen. Die wesentlichen Einflußfaktoren sind dabei: 
die Art der Zuschläge, 
das Verhältnis des bereits hydratisierten zum nicht hydriatisierten Zement, 
der Wassergehalt 
und der Luftporengehalt 
Da die Hydratationsprodukte, der Anteil des freien Wassers und der Luftporengehalt sich 
während der Hydratation ständig ändern, ändern sich auch die Wärmespeicherkapazität 
und die Wärmeleitfähigkeit des jungen Betons. 
2.4.4.2 Wärmespeicherkapazität 
Die Wärmespeicherkapazität ist .defini~rt als die Wärmemenge, die benötigt wird, um die Mas~e von emen:' kg Beton um e1n Kel~m z~ erw~rmen. ln den meisten Forschungsarbeiten 
und 1n der pra~tlschen. Anwe~dung w1rd d1e Warmespeicherkapazität als konstant ange-
sehen. ln der Literatur fmden s1ch zahlreiche Angaben dazu [1,32,39,52]: 
0.9 ~ Ce :5 1.0 
1. 0 ~ Ce ~ 1.15 kJ/kg K für erhärteten Beton mit üblicher Feuchte kJ/kg K für wassergesättigten Beton bzw. Frischbeton. 
Trotz zahlreicher Untersuchungen zur Wärme ·eh rk · · · 
vom Hydratationsgrad bisher kaum untersucht sp~1 e apa~ttä~ wurde die. Abhän~igk~tt 
keit vom Hydratationsgrad hin und gibt dar· f 1· Remh~rdt wetst tn [62] auf etne Abhangtg-ur 0 gende hneare Beziehung an: 
(kJ/kgK] (2.15) 
wobei cce die Wärmespeicherkapazität bei v 11 ·· · 
Hydratationgrad als Indikator sowohl für d 0 :tan~tger Hydratation (a. = 1) angibt. Da der 
auch für den Anteil des freien Wassers unde~ ~etl des hydratisierten Zementgehalts, als 
ist ein direkter Zusammenhang zwischen d es H uftpore~gehalts angesehen werden kann, 
kapazität naheliegend. em ydratattonsgrad auf der Wärmespeicher-
Für d7n praktischen Gebrauch wird es hä f . 
kapazttät des Betons aus der Wärmekapazit~t'g ~ls a~sretchend angesehen, die Wärme-
setner etnzelnen Bestandteile zu ermitteln: 
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(kJ/kgK) (2.16) 
Van Braugel gibt in [9] eine gegenüber GI. (2.15) leicht modifizierte Beziehung an, die den 
Hydratationsfortschritt berücksichtigt: 
Ce = ga ·Ca + gce · Cce + 9w · Cw - 0.2 gce · Cw ·<X. (kJjkg K) (2.17) 
Hierbei ergibt sich gegenüber dem konstanten Wert in GI. (2.16) je nach Wasserzement-
wert bei vollständiger Hydratation eine max. Abweichung von etwa 16 %. Bei Reinhardt, 
GI. (2.14), beträgt die max. Abweichung sogar bis zu 25 %. 
· 2.4.4.3 Wärmeleitfähigkeit 
Auch für die Wärmeleitfähigkeit findet man in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben. 
Ausführliche Untersuchungen findet man in [38,39]. Sowohl in [38,39] als auch in [62] wird 
auf die zeitliche Änderung der Wärmeleitfähigkeit hingewiesen. 
ln Ermangelung gesicherter Erkenntnisse wird in [52] vorgeschlagen, die Wärmeleitfähigkeit 
des Betons in Analogie zur Wärmespeicherkapazität, GI. (2.16), aus der Wärmeleitfähigkeit 
der einzelnen Bestandteile (Zement, Wasser, Zuschläge) zu berechnen. 
Eine Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit vom Hydratationsgrad kann nicht so ohne weite-
res postuliert werden. Zwar nimmt mit zunehmender Hydratation der Anteil des freien 
Wassers im Beton ab [53] - die Wärmeleitfähigkeit müßte somit zunehmen - jedoch füllt sich 
ein Teil des Porenvolumens durch die zunehmende Austrocknung mit Luft, was wiederum 
eine Abnahme der Wärmeleitfähigkeit bewirken müßte [12,38,39]. Die Aussagen in der Lite-
ratur widersprechen sich hier. 
Lediglich Reinhardt nimmt in [62] eine lineare Abhängigkeit vom Hydratationgrad an, wobei 
er in GI. (2.18) von einem Faktor 2 zwischen der Anfangs- und Endleitfähigkeit Ace ausgeht. 
A.(a.) = Ace(2.0- a.) [W/mK) (2.18) 
Diese These ist allerdings experimentell nicht belegt. Für die praktische Berechnung wird 
daher in der Regel von einem Wert zwischen 1.5 und 2.1 W/mK für 'A ausgegangen. 
2.4.4.4 Sonstige Einflüsse 
Neben den eigentlichen thermischen Eigenschaften des jungen Betons wie Wärmeleit-
fähigkeit und Wärmespeicherkapazität spielen auch die Wärmeübergangsbedingungen 
eine wesentliche Rolle für die Temperaturberechnung. Diese Jassen sich durch die 
Wärmeübergangskoeffizienten ausdrücken, die von der Luftgeschwindigkeit, -temperatur, 
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h ·t · e von der Geometrie des Bau-
-feuchte, von der Bauteiltemperatur und -beschaffen er sowr 
teils abhängen. 
We en der Komplexität finden sich in der Literatur hierfür nur ~mpiris~he ~-nga~en: die hau~tsächlich die beiden Parameter Temperatur .. und __ Luftgeschwr~dr~k~~~~~~~~~~~~~:en~ 
Die Oberflächenfeuchte des Betons, die den Warme~_ber~ang en sc e . . . 
kann bleibt dabei leider unberücksichtigt. Hierzu ware rn aller Regel erne kombrnrerte 
Bere~hnung von Temperatur- und Feuchtefeldern erforderlich [2,32]. 
Da der Wärmeübergangskoeffizient keine reine stoffliche Eigenschaft ist, wird auf eine 
ausführliche Darstellung verzichtet. 
2.5 Mechanische Eigenschaften des jungen Betons 
2.5.1 Allgemeines 
Wie die thermischen Eigenschaften spielen auch die mechanischen Eigenschaften des 
jungen Betons eine wichtige Rolle für die Zuverlässigkeit einer Spann~ngsberechnung: ln 
einer Vielzahl von Veröffentlichungen wird darauf hingewiesen, daß zwrschen der Entwrck-
lung der mechanischen Eigenschaften und dem Betonalter i.a. nichtlineare Beziehungen 
bestehen. 
Die Erforschung der Druckfestigkeitsentwicklung stand dabei in der Vergangenheit stets im 
Vordergrund, da die Druckfestigkeit für die Bestimmung von Ausschalfristen oder Vor-
spannzeitpunkten eine wichtige Rolle spielt. Erst mit der zunehmenden Erforschung der 
Zwangrißbildung wurden auch andere mechanische Eigenschaften wie die Zugfestigkeits-
und Steifigkeitsentwicklung, das viskoelastische und bruchmechanische Verhalten sowie 
Temperaturausdehnung untersucht. 
Für die Festigkeitsentwicklung während der Hydratationsphase unterscheidet van Braugel 
[11] i.w. fünf unterschiedliche Stoffmodelle, die für eine Spannungsberechnung angewen-
det werden können. Die Festigkeitsentwicklung kann demnach ausgedrückt werden als 
Funktion 
der Porosität , 
des Zementgelvolumens, 
des Hydratationsgrades, 
der Reife oder 
der ehern. Zusammensetzung des Zementes. 
Da sow~hl die Porosität und als auch das Zementgelvolumen in direkter Beziehung zum 
Hydratatronsgrad gesetzt werden können, sind die Unterschiede zwischen den ersten drei 
Modellen gering. Die Darstel~_ung i~ Abh_än~igkeit der Reife oder des Reifegrads, definiert 
als Integral der Temperatur uber dre Ze1t,_ 1st grundsätzlich als zeitabhängiges Stoffmodell 
zu b~.trachten, welches den ~empe~ature1nfluß berücksichtigt. Der Zusammenhang ist i.w. 
emp1nscher Natur und darf ntcht m1t der Abhängigkeit vom Hydratationsgrad verwechselt 
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werden. Die chemisch orientierten Modelle spielen für die Praxis nur eine untergeordnete 
Rolle. ln (11] werden die einzelnen Stoffmodelle ausführlich diskutiert. 
Nachfolgend wird lediglich auf die zeit- und hydrationsgradabhängigen Modelle einge-
gangen, da sie sich für eine praktische Anwendung am besten eignen. 
2.5.2 Druckfestigkeitsentwicklung 
2.5.2.1 Altersabhängige Darstellung 
Die größten Kenntnisse besitzen wir über die Druckfestigkeit, sie läßt sich experimentell am 
einfachsten untersuchen. Daher wird die Druckfestigkeit auch häufig als Maßstab für 
andere Eigenschaften des Betons gewählt, wie Steifigkeit oder Dauerhaftigkeit. 
Die Druckfestigkeit wird nahezu ausschließlich an Würfel- oder Zylinderproben ermittelt. Für 
den Gütenachweis des Festbeton wird dabei i.d.R. vom 28 Tage alten Beton ausgegangen. 
DIN 1045 (22], EC 2 (26] und CEB/FIP Model Code 90 [20] geben für die Umrechnung der 
Würfeldruckfestigkeit auf die Zylinderdruckfestigkeit in etwa die gleichen Beziehungen an. 
Auf die Angabe einer Beziehung zur Beschreibung der Altersabhängigkeit des jungen 
Betons wird in den z.Z. gültigen Vorschriften verzichtet. 
Zur Beschreibung der altersabhängigen Entwicklung der Druckfestigkeit wird daher in vielen 
Fällen auf die Altersfunktion von Rüsch/Jungwirth [72] zurückgegriffen. Diese Funktion 
beschreibt das Verhältnis zwischen der Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen und der 
Druckfestigkeit zu einem früheren Zeitpunkt: 
(2.19) 
Die ßcc - Funktion wurde aus Würfeldruckversuchen bei isothermer Erhärtungstemperatur 
(T = 293 K) ermittelt und in Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter te und der Zement-
festigkeit beschrieben. Abb. 2.4 zeigt die ßcc- Verläufe nach (72]. 
CEB/FIP Model Code 90 (20] gibt für die Altersabhängigkeit folgende Funktion an: 
(2.20) 
wobei der Koeffizient s in GI. (2.20) von der Zementart abhängt. Die Funktion ist für normal 
und langsam erhärtende Zemente ebenfalls in Abb. 2.4 dargestellt. Bei nicht isothermen 
Erhärtungsbedingungen ist der Einfluß der Temperatur zu berücksichtigen. 
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2.5.2.2 Hydratationsgradabhängige Darstellung 
ln der Literatur finden sich zahlreiche Darstellungen über das Verhältnis der Druckfestigkeit 
zum Hydratationsgrad. Erste Untersuchungen aus den 20iger und 30iger Jahren stellen 
dabei eine lineare Beziehung zwischen der freigesetzten Hydratationswärme und der 
Druckfestigkeit des Zementes her [21, 92]. 
Lea und Jenes [48] weisen 1935 auf den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der 
Druckfestigkeit und dem chemisch gebundenem Wasser hin (Abb. 2.5), das wie bereits 
erwähnt, mit dem Hydratationsgrad in einem direkten Verhältnis steht. 
Die Angaben in der Literatur, ob zwischen der Druckfestigkeit des Zementes bzw. des 
Betons und dem Hydratationsgrad ein linearer oder nichtlinearer Zusammenhang besteht, 
widersprechen sich stark. Die verschiedenen Untersuchungen in Abb. 2.6 machen dieses 
deutlich [27,50,59, 79]. Unzweifelhaft dagegen ist der Einfluß des Wasserzementwertes auf 
die hydratationsgradabhängige Entwicklung der Druckfestigkeit. 
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Abb. 2.6: Druckfestigkeitsentwicklung als Funktion des Hydratationsgrades nach 
Taplin [79], Locher [50], Powers [59], Fagerlund [27] 
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.. . v r1 uf der Druckfestigkeit folgende Byfors [14] gibt für den hydratationsgradabhang1gen e a 
lineare Beziehung an: 
~ = b·[a.(te)/a.(28)-a] 
fc 28 1- a 
. 
(2.21) 
wobei b = 1.0 gesetzt werden kann und a je nach '('1/C-We~ zwis~hen_ 0.15 und 0.17 vari~ 
iert. Für kleinere Hydratationsgrade räumt Byfors jedoch etnen mchthnearen Zusammen 
hang ein, daher wird für a. < 0.25 der Faktor b kleiner 1. 
Neuere Untersuchungen von Laube [47] deuten eher_ auf einen. nichtlineare~ Zu~ammen­
hang zwischen der Druckfestigkeit und dem HydratatJonsgr~~ h_1n. ln [47] w~rd ~1e Druck-
festigkeitsentwicklung in Beziehung zur hydratati?nsgradabhang1gen Zugfest1gke1t gesetzt, 
für die Laube einen linearen Zusammenhang ang1bt: 
(2.22) 
Die Werte fc(a. = 1) und fct(a. = 1) stellen Endwerte für die Festigkeiten bei vollständig_er 
Hydratation dar und lassen sich aus den Versuchswerten extrapolieren. Der Faktor co 1st 
betonspezifisch und wird in den Untersuchungen von Laube mit 0.236 [N/mm2]113 ange-
geben (vergl. Abb. 2.8). 
Sowohl die Beziehung von Byfors GI. (2.21) als auch von Laube, GI. (2.22), sind wegen 
ihrer zahlreichen z.T. dimensionsbehafteten Parameter für den praktischen Gebrauch wenig 
zufriedenstellend. Außerdem wurden die Beziehungen nur jeweils für eine Betonrezeptur 
ermittelt- eine Verallgemeinerung bedarf der Überprüfung. 
2.5.3 Zugfestigkeitsentwicklung 
2.5.3.1 Altersabhängige Darstellung 
Im Vergleich zur ~.ruc.kfestigkeit. findet man in der ~iteratur weitaus geringere Untersuchun-
gen zu.r altersabh~ngrgen E~tw1cklung ?er ~ugfest1gkeit. Dennoch ist die Zugfestigkeit zur 
Beurteilung der Rrßgefahr etnes Bauteils d1e maßgebende mechanische Eigenschaft des 
Betons. <?esi~herte Ang~ben über. die ~ugfestigkeit von Beton in Abhängigkeit von der 
Betonf:st1gke1tsklasse Sl.~d rar. D1es hangt einerseits mit den Schwierigkeiten bei der 
Durchfuhrung von Zugprufungen und andererseits mit der großen Streuung der Zugfestig-keit zusammen. 
Im allgemeinen. wir~ die ~ugfestigk~it des Betons mit Hilfe von empirischen Formeln aus der Betondruckfesbgkel~ emuttelt. Bere1t~ Ende der sechziger Jahre stellte Heilmann [33] einen 
Zusammenhang ~~s~hen der zentnschen Zugfestigkeit, der Biege- und Spaltzugfestigkeit 
und der Druckfestigkeit her: 
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fct = c. f~ube 
' 
(2.23) 
Für den dimensionsbehafteten Faktor c gibt Heilmann je nach Art der Festigkeit (zentrischer 
Zug, Spaltzug oder Biegezug) unterschiedliche Werte an (Tab. 2.3). 
Tabelle 2.3 : Koeffizienten c für die Abhängigkeit zwischen Zug- und Druckfestigkeit nach 
Heilmann [33] 
Art der Zugfestigkeit unterer im Mittel oberer Grenzwert Grenzwert 
.6. i A Biegezugfestigkeit 0.399 0.497 0.594 
! i fct,fl 0.353 0.455 0.557 
.6. A 
9 Spaltzugfestigkeit 0.223 0.274 0.325 fct,sp 
--c:==:J-- zentr. Zugfestigkeit 0.167 0.241 0.293 fct 
Wegen der experimentellen Schwierigkeiten bei der Durchführung von zentr. Zugprüfungen 
wird häufig auf die Spaltzugfestigkeit oder Biegezugfestigkeit zurückgegriffen. Diese indi-
rekten Verfahren liefern lediglich technologische Zugfestigkeitswerte, sie stellen nicht die 
"wahre" Zugfestigkeit des Betons dar: Nach den c - Werten von Heilmann ergibt sich fol-
gender Zusammenhang zwischen den Festigkeiten: 
fct = 0. 88 · fct,sp fct,sp - Spaltzugfestigkeit (2.24) 
fct = 0. 53 . fct, fl fct,fl - Biegezugfestigkeit (2.25) 
Das Swedisch Handbock for Concrete Design [78] bzw. CEB/FIP Model Code [20] geben 
folgende Beziehungen an: 
fct = 0. 667 · fct,sp (2.26) 
f 
0.08d 0·7 
fct = ct,fl . 1 + 0.08d 0.7 (2.27) 
wobei d die Dicke des Biegebalkens darstellt. 
Literatur und internationale Vorschriften enthalten noch zahlreiche weitere Darstellungen 
zur Ableitung der zentr. Zugfestigkeit fct• die mehr oder weniger brauchbar erscheinen 
[1 ,3, 14,19,41 ,56,84]. 
Die Altersabhängigkeit der Zugfestigkeit wurde bisher kaum untersucht. Daher wird in den 
deutschen Vorschriften [22, 75] und Literatur zur Beschreibung der altersabhängigen Ent-
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wicklung der Zugfestigkeit meistens auf die Altersfunktion von Rüsch/Jungwirth [72] zurück-
gegriffen, unter der Annahme, daß sich Druck- und Zugfestigkeit ähnlich entwickeln. Diese 
Funktion gilt aber strenggenommen nur für die Betondruckfestigkeit (vergl. Abschn. 
2.5.2.1). 
Die geringe Anzahl der Untersuchungen zur Zugfestigkeit des jungen Betons weisen darauf 
hin, daß sich die Zugfestigkeit schneller entwickelt als die Druckfestigkeit. Henning führt in 
[34] einen modifizierten Ansatz für die Altersabhängigkeit der Zugfestigkeit ein, indem er die 
Altersfunktion, GI. (2.19), in die Beziehung für die Zugfestigkeit, GI. (2.23), einsetzt. Die 
altersabhängige Betonzugfestigkeit läßt sich danach wie folgt ausdrücken: 
(2.28) 
ln Abb. 2.7 sind die Altersfunktionen für die Druckfestigkeit nach GI. (2.19) und für die 
Zugfestigkeit nach GI. (2.28) für zwei unterschiedliche Zementfestigkeiten gegenüber-
gestellt. 
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~!s~~~~~b~~7 [141 folgende Beziehungen für die altersabhängige Entwicklung der Betonzug-
fct(t) = 0.115·fc(t)-0.022 (2.29) 
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fct(t) = 0.105-(tc(t)-20)0·839 +2.28 fc(t) > 20 MPa (2.30) 
Dabei wurde die Prismendruckfestigkeit zugrunde gelegt, die in etwa mit der Zylinderdruck-
festigkeit gleichzusetzen ist. 
Der CEB/FIP Model Code 90 (20] enthält keine Angaben zur Zugfestigkeitsentwicklung. Ein 
Ansatz nach GI. (2.28) mit der altersabhängigen Druckfestigkeit des MC 90, GI. (2.20), wäre 
aber denkbar. 
2.5.3.2 Hydratationsgradabhängige Darstellung 
Abgesehen von den Untersuchungen von Rostasyllaube (68] findet man in der Literatur 
keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und dem Hydrata-
tionsgrad. Laube gibt in [47] folgende lineare Beziehung für die hydratationsgradabhängige 
Zugfestigkeit an: 
(2.31) 
wobei az mit 0.21 angegeben wird. Die Funktion ist in Abb. 2.8 dargestellt. Die Werte für 
fct(a=1) und az wurden durch lineare Regression der Versuchswerte ermittelt. Wie bei der 
Beziehung für die Druckfestigkeit stellt fct(a=1) den theoretischen Endwert für die Zug-
festigkeit dar. 
Der Schnittpunkt der Geraden mit der Hydratationsgradachse makiert das Ende der soge-
nannten dormant phase, nach deren Ablauf die Festkörpereigenschaften wirksam werden. 
2.5.3.3 Einflüsse auf die Zugfestigkeit im Bauwerk 
Die in der Regel an gesondert hergestellten und dauernd feucht gelagerten Prüfkörpern 
ermittelte Laborzugfestigkeit läßt sich i.a. im Bauwerk nicht erreichen. Hierfür sind verschie-
dene Einflüsse verantwortlich: 
Die Verdichtung des Betons im Bauwerk ist weniger intensiv als die von Laborproben, 
Randbereiche können infolge von Temperatur- und Schwindunterschieden durch 
Spannungen beladen bzw. durch Mikrorisse geschwächt werden, 
langandauernde Zwangbeanspruchung kann zu einem Abfall der Zugfestigkeit führen 
(Dauerzug infolge des sich aufbauenden Zwangs). 
ln einer neueren Forschungsarbeit [66] wurden diese Einflüsse quantifiziert. Hierauf wird in 
einem späteren Abschnitt noch eingegangen. 
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Abb. 2.8: Hydratationsgradabhängige Werkstoffansätze für die Zug- und Druckfestigkeit 
sowie den Elastizitätsmodul nach Laube [47] 
2.5.4 Elastizitätsmodulentwicklung 
2.5.4.1 Altersabhängige Darstellung 
Für erhärteten Beton finden sich in den Vorschriften und in der Literatur zahlreiche Anga-
ben zum Druckelastizitätsmodul in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeitsklasse. 
Darüberhinaus gibt es auch Beziehungen, mit der der Druckelastizitätsmodul direkt aus der 
Betondruckfestigkeit abgeleitet werden kann. z.B.: 
Ec ~ 9600 · f~ube 
4 11 Ec ~ 10 ·f{3 
nach Rüsch/Jungwirth [72] 
nach CEB/FIP Model Code 90 [20] 
(2.32} 
(2.33} 
Die E-Moduln für Zug- und Druckbelastung sind unterschiedlich. Im Gegensatz zur 
progressiv gekrümmten Spannungs-Dehnungslinie unter Druckbelastung, zeigt der Beton 
bei Zugbelastung einen über den gesamten Beanspruchungsbereich nahezu linearen Ver-
lauf. Daher ist es prinzipiell möglich, den Zugelastizitätsmodul gleich dem Ursprungsmodul 
für Druckbelastung zu setzen. Er fällt damit geringfügig größer aus als der Druck-E-Modul. 
Rostasy und Alda [65] haben aus Zugversuchen folgenden Zusammenhang zwischen dem 
Zugmodul und dem Sekantenmodul bei Druckbelastung ermittelt: 
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(2.34) 
Byfors ermittelte in [14] folgenden empirischen Ansatz für den allgemeinen Zusammenhang 
zwischen der Druckfestigkeit und dem Elastizitätsmodul: 
(2.35) 
in dem die Parameter a, b und c durch nichtlineare Regression ermittelt wurden. 
Ebenso wie die Zugfestigkeit und die Druckfestigkeit wächst auch der Elastizitätsmodul mit 
dem Betonalter. Die Zeitabhängigkeit des Druckelastizitätsmoduls läßt sich nach [72] aus 
dem Elastizitätsmodul nach 28 Tagen berechnen: 
(2.36) 
Für den Altersfaktor ßE sind in [72] in Abhängigkeit von der Zementart verschiedene 
Kurvenverläufe angegeben (Abb. 2.9 a). Sie wurden aus der zeitlichen Entwicklung der 
Druckfestigkeit, GI. (2.19), nach folgender Beziehung ermittelt: 
(2.37) 
mit ßcc(le) nach Abb. 2.4. Die Beziehung, GI. (2.37), weist im Vergleich zur Druckfestigkeit 
auf einen überproportionalen Anstieg des Elastizitätsmoduls hin. Ein ähnlicher Zusammen-
hang für die Altersabhängigkeit findet sich in CEB/FIP Model Code 90: 
(2.38) 
allerdings für ßcc<te) nach GI. (2.20). Dieser Funktionsverlauf ist in Abb. 2.9 b dargestellt. 
Oie Unterschiede der Altersbeziehungen für den Elastizitätsmodul in den Abbn. 2.9 a und b 
sind gering. 
2.5.3.2 Hydratationsgradabhängige Darstellung 
Entsprechend der Vorgehansweise bei der Zugfestigkeit wurde in [47] eine hydratations-
gradabhängige Beziehung für den Zugelastizitätsmodul entwickelt: 
( 1 + fct(a = 1)be} fctae 
= 
1+(fct(a = 1)·fct)be (2.39) 
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Abb. 2.8 zeigt die überproportionale Entwicklung des E-Moduls im Vergleich zur Zug- und 
Druckfestigkeit. Die hydratationsgradabhängige Funktion wurde nach dem empirischen 
Ansatz von Byfors, GI. (2.35), entwickelt. Die zugehörigen Parameter aE und bE sind 
betonspezifisch und müssen aus Versuchen ermittelt werden. 
Weitere Beziehungen sind bisher nicht bekannt. 
2.5.4 Kriech- und Relaxationsverhalten des jungen Betons 
2.5.4.1 Zeitabhängige Darstellung 
Die viskoelastischen Eigenschaften des jungen Betons beruhen u.a. auf Verformungen des 
Zementsteins, der unter Belastung physikalisch gebundenes Wasser abgibt. Dadurch treten 
neben den elastischen auch viskose Verformungen auf, deren Größe ebenfalls vom Alter 
des Betons abhängt. Die Verformungen eines Bauteils unter konstanter Belastung nehmen 
mit der Zeit zu - der Beton kriecht. Hält man hingegen die Verformung konstant, so wird die 
zu Anfang einwirkende Spannung durch Relaxation abgebaut. 
Der Relaxationseinfluß ist insbesondere bei der Berechnung der Zwangspannungen aus 
Hydratation nicht zu vernachlässigen. Der Beton kann in den ersten Tagen nach der 
Betenage durch sein erhöhtes Relaxationsvermögen einen großen Teil der Spannungen 
abbauen. 
Kriechen und Relaxieren haben die gleichen physikalischen Ursachen, daher verwendet 
man in der Praxis zu deren Beschreibung üblicherweise Kriechansätze. Für das Druck-
kriechen wird häufig ein Summenansatz wie in DIN 4227 [23] oder CEB/FIP MC 78 [19] 
verwendet. Die Herleitung ist in [72] beschrieben. Die Kriechverformung unter Zugbean-
spruchung verläuft jedoch anders als bei Druckbeanspruchung. Rostasy und Alda (64] 
leiten aus Versuchen für die Zugkriechzahl des jungen Betons folgenden Ansatz ab: 
<f>ct(t, t0 ) = 0.4- 0. 006 · t0 + (0.1- 0.001· t0 ) ·ln(t- t0 ) (2.40) 
mit ta [d] Betonalter bei Belastungsbeginn (2d < ta < 28d) 
t [d] Alter, für das die Kriechverformung ermittelt wird (2d < t < 70d) . 
Die Kriechzahl <f>ct bezieht sich auf den E-Modul zum Zeitpunkt ta und gilt nur für frühen 
Zwang. Nähere Angaben enthalten [64, 67]. 
Zur Berechnung der Restspannung ae(t.ta) nach dem Relaxieren wird i.d.R. der Relaxa-
tionsansatz von Trost [81] verwendet. Mit dem Ansatz in GI. (2.40) ergibt sich für den 
zwangbeanspruchten jungen Beton folgende Beziehung: 
(2.41) 
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Allerdings ist dieser Ansatz mit einigen Unsicherheiten behaftet. So können Einflüsse eines 
geänderten wirksamen Betonalters oder einer geänderten Zementsorte damit nicht erfaßt 
werden. Außerdem wird das Kriech- und Relaxationsverhalten im Bauwerk von verschie-
denen anderen Faktoren wie Porosität, Feuchtigkeitsunterschieden, wirksamer Bauteildicke 
u.w.m. beeinflußt. Die Ergebnisse solcher Berechnungen sind stets als Näherungen zu 
betrachten. 
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Abb. 2.10: Paramet~r P des viskoelastischen Verhaltens nach Laube [47] abhängig vom 
HydratatJonsgrad ' 
2.5.4.2 Hydratationsgradabhängige Darstellung 
~euere Arbeiten ermöglichen di~ Abbild_ung der Erhärtung im Kriechansatz [10,25,47]. 
B a~be [~7] benut_z_t~ zur Be~chre1bung se1ner Kriech- und Relaxationsversuche am jungen 
e on e1nen modifiZierten Knechansatz von Wittmann [91]. Die Kriechfunktion lautet: 
(2.42) 
und die Relaxationsfunktion 
(2.43) 
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Hydratationsgradabhängige Parameter bei Belastungsbeginn. 
Die betonspezifischen Parameter P1 und P2 in den Gin. (2.42) und (2.43) berücksichtigen 
den Erhärtungszustand bei Belastungsbeginn. Die lineare Abhängigkeit vom Hydratations-
grad a konnte in [47] exemplarisch an einer Betonrezeptur nachgewiesen werden 
(Abb. 2.10). Die Übertragbarkeit auf andere Betone bedarf der experimentellen Überprü-
fung. 
Die Spannungsantwort eines Bauteils auf eine zu einem bestimmten Betonalter einset-
zende Zwangdehnung erhält man durch Superposition der mit der Relaxfunktion, GI. (2.43), 
ermittelten Dehnungsstufen. Das entsprechende Rechenverfahren ist in [47] beschrieben. 
2.6 Zusammenfassung und offene Probleme 
Die bisherigen Ausführungen geben einen Überblick über den derzeitigen Kenntnisstand. 
Es zeigt sich, daß eine Modeliierung des Werkstoffverhaltens von jungem Beton schwierig 
ist. Die Ursachen dafür liegen in den zeitlichen Veränderungen, der junge Beton entwickelt 
sich innerhalb weniger Tage von einer plastisch deformierbaren Masse zu einem erhärteten 
Konstruktionsbaustoff mit definierten Festkörpereigenschaften. Wegen der großen 
Schwierigkeiten bei der Durchführung von Versuchen ist das zur Verfügung stehende 
Datenmaterial gering. Die in der Literatur entwickelten Modelle basieren i.d.R. auf Einzel-
untersuchungen und sind daher auf andere Betone oder Randbedingungen nicht übertrag-
bar. ln manchen Fällen findet man auch sich widersprechende Aussagen über das Werk-
stoffverhalten des jungen Betons. Für eine zuverlässige Temperatur- und Spannungs-
berechnung während der Hydratationsphase reichen die bisherigen Kentnisse nicht aus. 
Ein vielversprechender Ansatz bildet die hydratationsgradabhängige Darstellung der Werk-
stoffeigenschaften. Dieser Ansatz ermöglicht die Berücksichtigung der Erhärtungsbedin-
gungen bei der zeitlichen Entwicklung der thermischen und mechanischen Eigenschaften. 
ln einem vorangegangenen Forschungsvorhaben der DFG [68] konnte exemplarisch 
anhand einer Betonrezeptur gezeigt werden, daß sich jede mechanische Eigenschaft des 
jungen Betons als Funktion des Hydratationsgrades ausgedrücken läßt. 
Inwiefern sich dieses Werkstoffmodell auf andere praxisnah zusammengesetzte Betone 
übertragen läßt, ist bisher offen. Daher sind weitergehede Untersuchungen zur Überprüfung 
der Allgemeingültigkeit dieses Werkstoffmodells erforderlich. Die darin enthaltenen Ansätze 
müssen verifiziert und gegebenfalls weiterentwickelt werden. Wichtig ist auch die Kenntnis 
der Varianz der Werkstoffparameter. 
Die nachfolgenden Untersuchungen sollen einen wesentlichen Beitrag zur Lösung dieser 
offenen Fragen leisten. 
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3. VERSUCHSPROGRAMM 
3.1 Modellvorstellung und Vorgehensweise 
Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, ein gesichertes Werkstoffmodell für die 
thermischen und mechanischen Eigenschaften des jungen Betons zu entwickeln. Die Hypo-
these, daß alle für eine Spannungsberechnung wesentlichen Eigenschaften als universelle 
Funktion des Hydratationsgrades dargestellt werden können, soll in den Versuchen erhärtet 
werden. Auf der Basis von [68] wurden in [47] bereits erste Ansätze entwickelt, deren 
experimentelle Absicherung folgen muß. 
Entsprechend der Ausrichtung des Vorhabens auf dicke Betonbauteile wird als Betrach-
tungsmodell für die Versuche eine dicke, beidseitig auskühlende Wand zugrunde gelegt 
(Abb. 3.1). Die Entwicklung der thermischen und mechanischen Eigenschaften des jungen 
Betons wird dabei sowohl unter bauwerksgerechten als auch unter isothermen Erhärtungs-
bedingungen betrachtet. Diese Betrachtungsweise bietet die Möglichkeit, die parallel im 
Labor ermittelten Werkstoffkennwerte durch Untersuchungen am Bauteil zu schärfen. 
Abb. 3.1: Betrachtungsmodell: Ausschnitt aus einer dicken Wand 
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3.2 Überblick über die Versuche 
Zur Lösung dieser Aufgabe ist ein umfangreiches, bausteinartig gegliedertes Versuchs-
programm erforderlich, das sich aus mehreren Einzeluntersuchungen zusammensetzt: 
Versuche zur adiabatischen Temperaturentwicklung 
ln adiabatischen Temperaturmessungen wird die Abbindewärme des Versuchsbetons in 
Abhängigkeit vom Betonalter ermittelt. Diese Messung dient der Ermittlung der Wärme-
quellenfunktion zur Berechnung der zeitabhängigen Temperatur- und Hydratationsgrad-
felder im BauteiL 
Zentrische Zugversuche 
Diese Versuche sollen Aufschluß über die alters- und hydratationsgradabhängige Zug-
festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung geben. Dabei werden sowohl isotherme als auch 
bauwerksgerechte Erhärtungsbedingungen zugrunde gelegt. Die Entwicklung der Zug-
festigkeit ist ein wesentliches Kriterium zur Abschätzung der Rißgefahr eines Bauteils. Die 
Zugelastizitätsmodule zur Berechnung der altersabhängigen Temperaturspannungen 
werden mittels dehngeregelter Zugversuche als Sekantenmodul aus den gemessenen 
Spannungs-Dehnungslinien ermittelt. 
Druckversuche 
Zur Überprüfung der aus der Literatur bekannten Beziehungen zwischen der Druck- und 
Zugfestigkeitsentwicklung des jungen Betons werden, parallel zu den Zugversuchen, 
Druckversuche an zylinderförmigen Proben durchgeführt. Dabei werden die gleichen Erhär-
tungsbedingungen wie bei den Zugversuchen zugrunde gelegt 
Zugrelaxationsversuche 
Das viskoelastische Verhalten des Betons wird in dehnungsgeregelten Zugrelaxations-
versuchen ermittelt. Diese Versuche finden ebenfalls unter den gleichen Erhärtungsbedin-
gungen statt und bilden die Grundlage für eine wirklichkeitsnahe Zwangspannungsberech-
nung. 
Bauteilversuche 
Zur Ermittlung der Temperatur- und Erhärtungsgeschichte des Betons für die mechani-
schen Laborversuche, entsprechend den Bedingungen in einer massigen Wand, wird die 
zeit-und ortsabhängige Temperaturentwicklung in einem Bauteilversuch gemessen. Außer-
dem lassen sich die Annahmen zur Temperaturleitung und zu den thermischen Randbedin-
gungen, die für eine finite Temperaturberechnung getroffen werden müssen, anhand der 
Messungen kalibrieren. 
Weiterhin werden die an Laborproben ermittelten Werkstoffkennwerte anhand von Bau-
werksproben (Bohrproben) überprüft. Diese Untersuchungen dienen zur Schärfung der 
Werkstoffmodelle. 
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3.3 Versuchsbetone 
Wie im Forschungsantrag beschrieben, waren_ für die . Durchführung der Versuche 
ursprünglich 2 Versuchsbetone vorgesehen. Ber_etts zu Begmn ~es Forschungsvorhabens 
stellte sich heraus, daß es sinnvoll ist, zur Entwtcklung und Abstcheru~g der Stoff~odelle 
eine größere Zahl an Betonen zu untersuchen. Daher wurd~n 5 w~ttere Bet~ne tn das 
Untersuchungsprogramm aufgenommen. Sie standen z.T. tn Verbtndung mrt anderen 
Forschungsvorhaben, die am iBMB durchgeführt wurden. 
Die Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht über die Zusammensetzung der verwendeten Betone. ln 
Hinsicht auf eine praxisgerechte Zusammensetzung der Versuchsbetone (vergl. For-
schungsantrag) wurde, abgesehen von der Rezeptur M2, auf be~äh~e Stand_ardrezeptur~n 
von Transportbetonwerken zurückgegriffen. So wurde auch fur dte Bautellversuche etn 
Transportbeton (Rezeptur M1) eines ortsansässigen Transportbetonherst~llers __ verwe~det. 
Voruntersuchungen ergaben, daß eine Vielzahl dicker Betonbauwerke, ~te ~ruckenwtder­
lager, Kläranlagenwände oder dicke Sohlplatten i.d.R. aus Beton der Festrgkettsklass_e B 35 
hergestellt werden. Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, wird für dicke Bauteile überwregend 
Hochofenzement verwendet, daher bildeten Betone mit HOZ auch den Schwerpunkt der 
Untersuchungen. Alle Betone in Tabelle 3.1 wurden mit quarzitischem Zuschlag hergestellt. 
Im Hinblick auf die Prüfkörperabmessungen wurde der Größtkomdurchmesser auf 16 mm 
begrenzt. 
Vor Beginn der eigentlichen Versuche wurden für jede Rezeptur Eignungsprüfungen durch-
geführt, in der Frisch- und Festkörpereigenschaften der Betonrezepturen untersucht wur-
den. Eine Übersicht über diese Untersuchungen enthält der Anlagenband zu diesem 
Forschungsvorhaben. 
3.4 Versuche zur adiabatischen Temperaturentwicklung 
Die Messung der zeit- und temperaturabhängigen Wärmefreisatzung des Betons während 
der Hydratationsphase kann sowohl mit Hilfe der isothermen als auch der adiabatischen 
Kalorimetrie erfolgen. Bei der isothermen Kalorimetrie wird die Betontemperatur während 
der Versuchsdauer konstant gehalten, beim adiabatischen Versuch wird jeglicher Wärme-
abfluß durch Nachfahren der Betontemperatur verhindert. Aus meß- und regeltechnischen 
Gründen wird das letztgenannte Verfahren bevorzugt, außerdem entfällt dabei die Wärme-
verlustrechnung. Einen Vergleich der Verfahren sowie einen Überblick über weitere 
Möglichkeiten zur Messung der Hydratationswärme geben [11 ,30]. 
Die Ermittlung der adiabatischen Temperaturerhöhung der Versuchsbetone erfolgt in einem 
adiabatischen Kaloriemeter, das in Anlehnung an [83] erstellt wurde und eine Weiterent-
wicklung der Maßeinrichtung in [68] darstellt (Abb. 3.2). 
Die Frischbetonprobe, ein zylindrischer Körper mit einem Volumen von ca. 20 1 wird sofort 
nach der H~_rstellung in das is_olierte Gehäuse des Kalorimeters plaziert. Mit' Hilfe eines T~mperaturfuhlers ~t 100, der tn einem Schutzrohr mit Paratinfüllung eingebettet ist, wird 
dte Tempe~aturentwtcklung der Probe gemessen und auf einem Linienschreiber registriert. Z~r Vermetdung von Temperaturdifferenzen zwischen der Probe und der Umgebung wird 
dte ~uftt~!l'peratur des Behälters mittels flüssigkeitsgefüllter Heiz- und Kühlrohrschlangen 
der JeWetltgen Betontemperatur angepaßt. Die Regelung erfolgt über ein weiteres Pt 100 -
Element, mit dem die Behältertemperatur gemessen wird. 
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Tabelle 3.1: Übersicht über die Zusammensetzung der verwendeten Betone 
Rezeptur Nr.: M1 M2 M3 
Festigkeitsklasse B 35 B25 B 35 
Zement HOZ 35 L NWHS PZ35 F HOZ 35 L 
Nordcement Höver Teutonia Hannover Nordcement Höver 
Zementgehalt 390 kglm3 270 kglm3 330 kglm3 
Zusatzstoff: 
- 60 kg FA -
. 
Wasserzementwert 0.47 0.61 0.51 
Körnung: 0-16 mm 0-16 mm 0- 16 mm 
Zusatzmittel: 0.5% BV 1% BV 0.3% BV I FM 
Konsistenz KR KR KR 
M4 M5 M6 M7 
B 35 B 35 B 35 B 35 
PZ 35 F HOZ 35 L NWHS HOZ 35 L NWHS HOZ 35 L 
Nordcement Höver Dykerhoff Alsen - Breitenburg Nordcement Höver 
Amöneburg 
385 kglm3 240 kglm3 395 kglm3 390 kglm3 
-
60 kg FA - -
0.48 0.62 0.47 0.48 
0-16 mm 0-32 mm 0- 16 mm 0- 16 mm 
0.3% BV I FM 0.7% FM 0.5% BV 0.3% BV 
KR KF KR KR 
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Abb. 3.2: Aufbau des adiabatischen Kalorimeters 
,..., 0 
,..., 1.1" 
Durch eine Abdichtung der Betonprobe wird einer Verdunstung von Betonwasser und damit 
einer möglichen Energieabgabe vorgebeugt. Zur Kontrolle von Gewichtsverlusten wird die 
Probe sowohl vor als auch nach dem Einbau gewogen. Die Versuchsdauer beträgt max. 10 
Tage, danach ist eine Temperaturerhöhung i.d.R. nicht mehr meßbar. 
Da die zeitliche Entwicklung der Hydratationswärme sehr stark von der Frischbetontempera-
tur abhängt, wurden zwei Betone (M1 und M2) mit unterschiedlichen Frischbetantempera-
turen untersucht. Für alle anderen Rezepturen wurde zur Bestimmung des zeitabhängigen 
Hydratationsgrades mindestens eine adiabatische Temperaturmessung durchgeführt. 
Tabelle 3.2: Überblick über die Versuche zur adiabtischen Wärmeentwicklung 
Betonrezeptur Frischbetontemperatur T 0 (
0 C] 
M1 (HOZ 35 L NWHS) 8.8 10.5 12.6 20.0 21.0 29.3 30.5 
M2 (PZ 35 FIFA) 10.2 11.5 17.0 20.0 24.4 28.5 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061049 25/08/2015
37 
3.5 Zug- und Zugelastizitätsmodulprüfungen 
3.5.1 Versuchskörper und Versuchseinrichtung 
Zur Bestimmung der wirklichkeitsnahen Zugfestigkeit im erhärtenden Beton waren 
ursprünglich 78 Zugversuche mit 2 unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten geplant. Als 
Versuchseinrichtung war der in [68) vorgestellte horizontale Zugrahmen vorgesehen. Für 
jeden Zugversuch muß dafür ein neue Mischung hergestellt werden, was dazu führt, daß 
die altersabhängige Zugfestigkeit von der Mischungsstreuung überlagert wird. Auch nach 
der Fertigstellung eines zweiten Versuchrahmens konnten maximal 2 Versuchskörper aus 
einer Mischung hergestellt werden. 
Nach ersten Tastversuchen stellte sich bereits heraus, daß die geplanten Versuche nicht 
ausreichen würden, gesicherte Erkenntnisse über die alters- und hydratationsgradabhän-
gige Entwicklung der Zugfestigkeit und des Zugelastizitätsmoduls zu erzielen. Wünschens-
wert wären Untersuchungen, die die Möglichkeit bieten, alle Prüfkörper aus einer Mischung 
herzustellen. Bei mindestens 3 Prüfkörpern pro Prüfzeitpunkt und 4 Prüfzeitpunkten im Alter 
von 24 Stunden bis 28 Tagen wären dafür 12 Prüfstände erforderlich gewesen. 
angeklebte 
Ankerplatte 
Wegaufnehmer 
W1.0T 
10 -110 mm 
Schnitt A -A 
80 
Abb. 3.3: Versuchskörper für Zugversuche 
M12 Innengewinde 
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Daher wurde die Durchführung der dehngeregelten ~ugprüfungen verändert. St~tt der vor-
gesehenen Schulterproben wurden überwiege~d Zyhnd~rprobe~ (0 ~0 n:'m I L - 160 mm) 
eingesetzt, die in einer servomechanischen Umversalprufmasch1ne ~~t. emer Nennla~t von 
500 kN geprüft werden konnten. Zur Verforf!lungsregelu~g wurden se1thch an den_ ~yhnde_r­
proben zwei induktive Wegaufnehmer m_~t eme_r Meßbas1s v_on etwa 110 mm ampllz1ert. D1~ 
zwängungsfreie Lasteintragung erfolgte uber d1e k~lotten~rt1g gel~gerten Ver~nkerungsplat 
ten der Prüfmaschine. Die Prüfmaschine wurde uber e1nen fre1 programmierbaren Maß-
rechner gesteuert wobei das Wegaufnehmersignal als Regelgröße für die Dehnungsrege-
lung eingesetzt ~urde (Abb. 3.3). Das Last- Verformungsdiagramm wurde während des 
Versuchs digital aufgezeichnet und konnte anschließend am Rechner ausgewertet werden. 
Somit bestand die Möglichkeit, alle Prüfkörper aus einer Mischung herzustelien, bis zum 
Prüfzeitpunkt isotherm bei 20 oc oder unter Bauteiltemperaturbedingungen zu lagern un~ 
zu verschiedenen Prüfzeitpunkten mindestens ein Serie von 3 Prüfkörpern zu testen. Dabei 
konnten sowohl geschalte Prüfkörper als auch Bohrproben aus den Bauteilversuc~en ein-
gesetzt werden. Erste Untersuchungen an Bohrproben zeigten eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen in den horizontalen Prüfrahmen. 
3.5.2 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 
Die dehngeregelten Zugprüfungen dienten in erster Linie der Bestimmung des Zugelastizi-
tätsmoduls und der Bruchdehnung. Darüberhinaus wurden kraftgesteuerte Zugprüfungen 
zur Ermittlung der altersabhängigen Zugfestigkeit durchgeführt. Als Prüfkörper wurden für 
beide Versuchsarten sowohl gasehalte Probekörper als auch Bohrproben verwendet. Als 
Schalkörper wurden Polypropylenrohre eingesetzt. Die Verdichtung der Prüfkörper erfolgte 
auf einem Rütteltisch. Die Probekörper lagerten mit der wasserdichten Kunststoffschalung 
in temperierten Wasserbädern und wurden erst kurz vor der Prüfung ausgeschalt. 
Sowohl die Bohrproben als auch die gasehalten Prüfkörper wurden an den Stirnseiten 
plangeschliffen. Um den Zeitraum der Probenvorbereitung kurz zu halten, wurde dazu eine 
spezielle Vorrichtung entwickelt, in der gleichzeitig bis zu 9 Prüfkörper bearbeitet werden 
konnten. Nach dem Schleifen wurden die Proben gewogen, vermessen und anschließend 
an den Stirnseiten mit Druckluft leicht getrocknet. Zur Befestigung des Zuggestänges 
wurden 2 Stahlankerplatten mit einem M 12 Innengewinde angeklebt. Die Erhärtungszeit 
des verwendeten Kunstharzklebers betrug ca. 10 - 15 Minuten. Der Zeitraum von Proba-
körperentnahme bis Prüfbeginn betrug maximal 2 Stunden (Prüfzeitrapport). 
Für die Zugfestigkeitsprüfungen wurden die Prüfkörper in eine kraftgeregelte elektro-
mechanische Zugprüfmaschine (max. F = 50 kN) eingebaut und bis zum Bruch belastet. Die 
zwängungsfreie Lasteintragung wurde durch ein kardanisches Zuggestänge gewährleistet. 
Der Bruch trat i.~.R: im mittl~ren Drittel der Probe auf. Die Prüfung des Zugelastizitäts-
moduls erfolgte w1e 1n Abschmtt 3.5.1 beschrieben. Die Prüfgeschwindigkeit betrug einheit-
lich 2 Ofoo/h. 
Auf eine Darstell~ng der .zugprüfungen in Form von Prüfkörperanzahl, Prüfzeitpunkten und 
Betonrezeptur ~1rd an d1eser Stelle verzichtet, da dies aufgrund der zahllosen Versuche 
de~ Rahm~n d1eses Forschungsberichtes sprengen würde. Eine vollständige Liste aller 
Prufergebmsse enthält der gesonderte Anlagenband. 
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3.5.3 Spaltzugfestigkeit 
Zusätzlich zu den zentrischen Zugversuchen wurde exemplarisch an einer Betonrezeptur 
(M 1) die altersabhängige Entwicklung der Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die Durchführung der 
Spaltzugprüfungen erfolgte in Anlehnung an die DIN 1048. Abweichend von der DIN betrug 
der Durchmesser der Zylinderproben 80 mm. 
Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 erwähnt, wird die Spaltzugfestigkeit wegen des geringen 
Prüfaufwandes häufig zur Ermittlung der Zugfestigkeit herangezogen. 
3. 6 Druckversuche 
Die Durchführung der Druckversuche erfolgte ebenfalls in Anlehnung an DIN 1048. Zur 
Ermittlung der altersabhängigen Druckfestigkeit wurden ausschließlich geschalte Zylinder-
proben mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Länge von 160 mm gewählt. Prüfkör-
peranzahl und Prüfzeitpunkte sind in etwa mit den Zugprüfungen identisch. Die Probe-
körper lagerten sowohl unter isothermen (20 oC) als auch unter Bauteiltemperaturbedin-
gungen. 
3. 7 Zugrelaxationsversuche 
Die Relaxationsversuche an temperaturgesteuerten Betonproben wurden in der gleichen 
Prüfeinrichtung durchgeführt, die auch für die zentrischen Zugversuche vorgesehen war. 
Eine Beschreibung der Prüfeinrichtung und der Versuchstechnik befindet sich in [68]. Daher 
wird auf eine ausführliche Darstellung verzichtet. -
Die Betenage der schulterförmigen Versuchskörper mit einem Prüfquerschnitt von 160 x 
160 mm erfolgte direkt in die Schalung der Prüfeinrichtung. Die Versuchskörper wurden 
mittels einer doppelwandigen Edelstahlschalung während der ganzen Versuchsdauer 
entweder isotherm oder entsprechend der zuvor geschätzten, berechneten oder gemesse-
nen Bauteiltemperatur temperiert. Zur Messung der Dehnungen wurden gekapselte Dehn-
meßstreifen mit einer Meßbasis von 120 mm einbetoniert. Ein zweiter unbelasteter, aber 
ansonsten identischer Kompensationskörper, gewährleistete die zuverlässige Eleminierung 
der lastunabhängigen Dehnungen infolge Temperatur, Frühschwinden usw .. 
Zum Prüfzeitpunkt wurde der Versuchskörper belastet. Die Anfangsspannung wurde variiert 
und betrug je nach Versuch zwischen 50 und 90 % der mittleren Zugfestigkeit fct(t) im 
Belastungsalter. Diese wurde aus Begleitkörpem ermittelt, die bis zum Prüfzeitpunkt unter 
gleichen Temperaturbedingungen lagerten. Um das bereits beim Anfahren der Last ein-
setzende Relaxieren des Betons zu minimieren, wurde eine hohe Dehngeschwindigkeit von 
20 Ofoo/h gewählt. Nach Erreichen der Anfangsspannung wurde die Dehnung konstant 
gehalten und der Spannungsabfall über die Kraftmeßdose der Prüfeinrichtung registriert. 
Tabelle 3.3 gibt eine Übersicht über die Anzahl der Versuche und Prüfzeitpunkte. 
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Tabelle 3.3: Umfang der Relaxationsversuche und Belastungsalter 
Betonrezeptur crt I fct(t) Belastungsalter t (h] 
M1 (HOZ 35 L NWHS) 0.5 24 72 168 
0.5 24 48 168 
M2 (PZ 35 FIFA) 
0.7 24 72 168 
3.8 Bauteilversuche 
3.8.1 Vorbemerkungen 
Die Durchführung der Bauteilversuche erfolgte in Verbindung mit einem weiteren For-
schungsvorhaben am iBMB, das zum Ziel hatte, die verschiedenen festigkeitsmindernden 
Einflüsse auf die Zugfestigkeit im Bauwerk zu erforschen (66]. Dazu wurde die ursprüng-
liche Anzahl der Bauteilversuche von 2 auf 4 verdoppelt. Der Zeitraum für die Versuchs-
durchführung erhöhte sich dadurch um ca. 4 Monate. ln Abb. 3.4 ist der Versuchsaufbau 
schematisch dargestellt. 
Bohrkerne 12180 mm 
Bohrkerne 121150 mm 
~~r-~~ 
Richtung der 
Zwangbean-
spruchung 
Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Bauteilversuche 
Bautelltemperatur-
messung 
Dämmung 
ao-+ o 
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3.8.2 Versuchskörper und Randbedingungen 
Im Rahmen des DBV-Vorhabens [66] wurden in jedem Bauteilversuch neben den gesondert 
hergestellten Probekörpern zwei Versuchskörper betoniert: 
1 Dehnkörper 
1 Nebenkörper 
Der Dehnkörper diente lediglich der Ermittlung des Einflusses einer langandauernden 
Zwangspannung auf die Zugfestigkeit und ist für die vorliegende Forschungsarbeit ohne 
Relevanz. Die Versuchskörper stellten entsprechend Abb. 3.1 einen Ausschnitt aus einer 
1 m dicken Wand dar. Zur Simulation eines eindimensionalen Temperaturfeldes, ent-
sprechend dem Temperaturprofil einer massigen Wand, wurden die Versuchskörper an der 
Ober- und Unterseite durch eine Isolierung gedämmt. Um eine reibungsfreie Lagerung der 
Versuchskörper zu gewährleisten, wurde zwischen der unteren Wärmedämmung und dem 
Beton eine doppellagige PE - Folie eingebaut. Die Oberseite wurde zur Unterbindung von 
Schwinderscheinungen vor dem Auflegen der oberen Dämmschicht durch eine wasser-
dichte Folie abgedeckt. 
Durch die Verwendung einer Stahlschalung an den Schmalseiten entstand in den Ver-
suchskörpern eine über den Querschnitt veränderliche Temperaturverteilung, die frühzeitig 
zur Bildung von Eigenspannungen führte, ohne jedoch den Querschnitt einreißen zu 
lassen. 
10 
®®®@ 
• •• 40 
Querschnitt M 1:10 
30 !100 ~ 1"1515j 
• @ AUlentemperatur 
Längsschnitt M 1 :10 
Abb. 3.5: Versuchskörper mit Lage der Temperaturstellen 
Für die Betenage wurde Transportbeton (Rezeptur M1) eingesetzt. Der Einbau des Betons 
erfolgte mittels einer 0,3 m3 großen Betonbombe. Für die Verdichtung wurden lnnenrüttler 
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mit einem Flaschendurchmesser von 5 cm eingesetzt. Abb. 3.5 zeigt den Versuchskörper 
mit zugehöriger Dämmung und der Lage der Temperaturmeßstellen. 
3.8.3 Temperaturmessung und Temperatursteuerung 
Die Bauteiltemperaturmessung der Dehn- und Nebenkörper erfolgte mit Eisenkonstantan-
Thermoelementen unter Einsatz eines MS-DOS Rechners und einer Meßwerterfassungs-
karte. Die Anzahl und Lage der Maßstellen ist dem Instrumentierungsplan Abb. 3.5 zu ent-
nehmen. Die fehlenden Meßstellen 1 bis 3 wurden für die Temperatursteuerung der 
Begleitkörper benötigt. Die Aufzeichnung der Temperaturen erfolgte im Stundenrhythmus 
über einen Zeitraum von maximal28 Tagen. 
Für die simultane Temperatursteuerung der drei Wasserbäder zur Lagerung der Begleit-
körper war die Entwicklung einer speziellen Meß- und Regelungseinrichtung erforderlich. 
Parallel zur Temperaturaufnahme wurden die Temperaturen der Wasserbäder mit Hilfe des 
Rechners der aktuellen Bauteiltemperatur angepaßt. Die Wassertemperatur des ersten 
Bades entsprach dabei der Betontemperatur der Maßstelle 6 im Randbereich, die des 
zweiten Bades der Temperatur der Meßstelle 8 in Bauteilmitte. Zusätzlich wurde ein drittes 
Wasserbad mit einer konstanten Temperatur von 20 oc geregelt. 
3.8.4 Probenentnahme und Durchführung der Einzelprüfungen 
Zu jedem Prüftermin wurden aus ~em Versuchskörper in vertikaler Richtung jeweils 5 Bohr-
kerne entnommen. Dazu mußte dte Wärmedämmung in unmittelbarer Umgebung der Ent-
nah~estelle ~ntf~rnt w~rde~. Aus den Bohrkernen 0 150 mm wurden danach in horizonta-
ler Rtchtung Jewetls dre1 Zylinderproben zur Prüfung der zentrischen Zugfestigkeit gebohrt (Abb. 3.6). 
Abb. 3.6: 
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Die Bohrkerne mit dem Durchmesser von 80 mm wurden zur Prüfung der Spaltzugfestigkeit 
in drei gleich große Zylinder {L:::: 130 mm) gesägt {Abb. 3.7). Die Prüfkörperbezeichnungen 
wurden so gewählt, daß sich Prüfart und Lage im Versuchskörper jederzeit eindeutig 
zuordnen ließen. 
An den entnommenen Bohrproben wurden sowohl axiale Zugprüfungen als auch z. T. Zug-
elastizitätsmodulprüfungen durchgeführt. Sie sollten Aufschluß über die Festigkeits- und 
Steifigkeitsentwicklung im Bauwerk geben. Entnahme, Vorbereitung und Prüfung der 
Proben erfolgte nach einem strengen Zeitplan. Damit konnte gewährleistet werden, daß der 
Zeitraum zwischen der Probekörperentnahme und dem Ende der Zugprüfung max. 90 
Minuten betrug (s.a. Abschnitt 3.5.2). Um ein Austrocknen der Proben während dieser Zeit 
zu verhindern, wurden die Prüfkörper zwischenzeitlich versiegelt. 
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Abb. 3. 7: Ermittlung der Spaltzugfestigkeit in Richtung der Zwangbeanspruchung 
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3.9.5 Auswertung der Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse der Einzelprüfungen wurden mit den entsprechenden Proben- und Ver-
suchsbezeichnungen sowie den Alters- und Hydratationsgradangaben in einer relationalen 
Datenbank gespeichert. Anschließend konnten die Daten nach verschiedenen Kriterien 
selektiert und ausgewertet werden. 
Die orts- und zeitvarianten Hydratationsgradfelder ließen sich mit Hilfe der gemessenen 
Temperaturfunktionen unter Berücksichtigung der adiabatischen Temperaturmessungen 
bestimmen und den mechanischen Eigenschaften zuordnen. 
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4. VERSUCHSERGEBNISSE, MODELLBILDUNG UND -SCHÄRFUNG 
4.1 Adiabatische Temperaturentwicklung 
4.1.1 Ergebnisse der adiabatischen Temperaturmessungen 
Wie bereits in Abschnitt 3 dargelegt, wird zur Bestimmung der Wärmequellenfunktion und 
zur Berechnung des zeitabhängigen Hydratationsgrades die Wärmefreisatzung mit Hilfe der 
adiabatischen Kalorimetrie gemessen. ln Abb. 4.1 ist die adiabatische Temperaturerhöhung 
der Versuchsbetone M1 bis M7 dargestellt. Der Einfluß der Zementart auf die Temperatur-
entwicklung ist deutlich erkennbar. Die adiabatische Temperaturerhöhung der Betonrezetur 
M4, die 385 kg/m3 PZ 35 F enthält, ist im Vergleich zu den anderen Betonen deutlich höher; 
sie beträgt nach 7 Tagen nahezu 55 K. Hinzu kommt, daß sich die Temperatur im Anfangs-
bereich sehr viel rascher entwickelt. 
Einen raschen Temperaturanstieg zeigt auch die Rezeptur M2, die ebenfalls mit einem 
PZ 35 F hergestellt wurde, allerdings beträgt die Temperaturerhöhung nach 7 Tagen nur 
etwa 42 K. Dies ist auf den Zementgehalt hier nur 270 kgfm3 zurückzuführen, dazu 
kommen 60 kgfm3 Flugasche, die aber nach bisherigen Erkenntnissen keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Temperaturentwicklung haben dürfte. 
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Abb. 4.1: Adiabatische Temperaturerhöhung der Versuchsbetone M1 bis M7 
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Im Vergleich zu den Rezepturen mit Portlandzement verzögert sich die Temperaturentwick-
lung beim Hochofenzement deutlich. Extrem ist dies bei der Rezeptur M5 zu beobachten, 
bei dem eine merkliche Temperaturerhöhung erst nach ca. 24 Stunden feststellbar ist. Es 
handelt sich hierbei um eine typische Rezeptur für massige Bauteile mit einem 
HOZ 35 L NWHS. Der Zementgehalt wurde auf 240 kg/m3 reduziert, zur besseren Verabei-
tung und zur Erhöhung des Bindemittelgehaltes wurden 60 kg Flugasche beigefügt. 
Die Ergebnisse in Abb. 4.1 entsprechen den Beobachtungen in [68]. Die Betonzusammen-
setzung, speziell die Zementart und der Zementgehalt haben erheblichen Einfluß auf die 
Wärmefreisetzung. Als maßgebende Einflußfaktoren für die Zementart gibt van Braugel [11] 
hierfür den C3S-Gehalt und die Mahlfeinheit des Zementes an. Obwohl auch andere Klin-
kermineralien im Zement enthalten sind, dominieren bei den meisten Zementarten die C3S-
Phasen. Daher ist diese Näherung durchaus zulässig. 
Eine Überprüfung des Simulationsmodells von van Braugel [11] für die Zementhydratation 
anhand der adiabatischen Temperaturkurven in Abb. 4.1 wäre wünschenswert. 
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Abb. 4.2: Adiab~tische Temperaturerhöhung des Versuchsbetons M1 in Abhängigkeit von 
der Fnschbetontemperatur 
4.1.2 Einfluß der Frischbetontemperatur 
'(;ie ~e~eits ~n [68] beob~chtet, bewirken unterschiedliche Frischbetontemperaturen annä-
~rn T e~ne arallelverschlebu~g .~er Temperaturerhöhung -je höher die Frischbetontampe-
ra ur .0• umso r~sc~er setzt .d1e uberproportionale Temperaturentwicklung ein Die Messun-
gen m1t unterschiedlichen Fnschbetontemperaturen in Abb 4 2 und 4 3 f .. d" · B t turen M1 nd M2 b · · . · · . ur 1e e onrezep-
u estättgen dtese Beobachtung. Die veränderte Frischbetontemperatur 
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bewirkt bei gleicher Betonzusammensetzung i.w. eine Zeitverzerrung der Wärmeentwick-
lung. 
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Abb. 4.3: Adiabatische Temperaturerhöhung des Versuchsbetons M2 in Abhängigkeit von 
der Frischbetontemperatur 
Der Endwert der adiabtischen Temperaturmessung, hier nach 7 Tagen, stellt sich bei 
beiden Betonen in etwa umgekehrt proportional zur Frischbetontemperatur ein. Die Unter-
schiede betragen ca. 3 - 4 K und sind geringfügig größer als bei den Untersuchungen in 
[68]. Laube [47] und auch van Breugel [11] führen dies auf das unterschiedliche Kristall-
wachstum zurück. Dies führt zu einer Änderung der Diffusionsgeschwindigkeit des Abbin-
dewassers durch die bereits hydratisierten Zementkomoberfächen. 
4.1.3 Wärrnefreisetzungsrate 
Noch deutlicher wird der Einfluß der unterschiedlichen Frischbetontemperaturen, wenn man 
die zeitlich veränderliche Wärmefreisetzungsrate betrachtet. ln Abb. 4.4 und 4.5 sind die 
zeitlichen Änderungen der Temperaturerhöhung in Abhängigkeit vom Betonalter aufgetra-
gen, die durch Differentiation der adiabatischen Temperaturkurven aus Abb. 4.2 und 4.3 
ermittelt wurden. 
ln Abb. 4.4 und 4.5 ist eindeutig zu erkennen, daß die Wärmefreisetzungsrate mit zuneh-
mender Frischbetontemperatur ansteigt. Das Maximum der Freisetzungsrate, durch eine 
deutliche Spitze gekennzeichnet, tritt bei hohen Frischbetontemperaturen sehr viel früher 
auf als bei niedrigen Frischbetontemperaturen. 
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Abb. 4.5: Wärmefreisetzungrate des Versuchsbetons M2 in Abhängigkeit vom Betonalter 
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Die in vielen Untersuchungen beobachtete heftige Reaktion des Zementes mit dem 
Anmachwasser gleich nach dem Mischen und die damit verbundene hohe Wärmefreiset-
zung läßt sich mit Hilfe der adiabatischen Kalorimetrie nicht nachweisen. Dafür gibt es im 
wesentlichen zwei Gründe. Erstens findet diese Reaktion gleich nach dem Mischen statt, zu 
einem Zeitpunkt, wo sich der Beton noch im Miseher befindet oder gerade in die Schalung 
gefüllt wird. Zweitens braucht die Regelung des adiabatischen Kalorimeters, je nach 
Temperaturunterschied zwischen Frischbeton- und Umgebungstemperatur ca. 30 bis 60 
Minuten, um eine stabile Temperaturregelung aufzubauen. tn dieser Zeit ist die Anfangs-
reaktion bereits abgeklungen. 
4.2 Hydratationsgradentwicktung 
4.2.1 Ableitung aus den adiabatischen Temperaturmessungen 
Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargestellt, benötigt man zur Beschreibung der Wärmequell-
funktion und zur hydratationsgradabhängigen Darstellung der mechanischen Eigenschaften 
eine Formulierung für den Hydratationsgrad. Ausgangspunkt dafür sind die Gin. (2.1) bis 
(2.3). Mit Hilfe der Beziehung 
~T(t) = Oce(t) · C 
Cc·Pc 
(4.1) 
läßt sich der Hydratationsgrad a. direkt aus den adiabatischen Temperaturkurven, wie z.B. 
in Abb. 4.1 dargestellt, ableiten: 
a.(t) = ~Ta(t) 
~Tmax 
a 
(4.2) 
Da die Hydratationsgradentwicklung gegenüber üblichen Bauteiltemperaturbedingungen 
unter adiabatischen Verhältnissen beschleunigt abläuft, ist zunächst eine Transformation 
auf isotherme Verhältnisse erforderlich. Um aus der WärmefreisetzunQ unter definierten 
adiabatischen Temperaturbedingungen auf beliebige Bauteiltemperaturbedingungen 
schließen zu können, wird der Hydratationsgrad a. in GI. (4.2) i.d.R. in Abhängigkeit vom 
wirksamen Betonalter beschrieben: 
(4.3) 
Zur Transformation des realen Alters in das wirksame Alter te, werden die in Abschnitt 2.4 
erläuterten Reifefunktionen verwendet. 
4.2.2 Vergleich der Reifefunktionen 
Im nachfolgenden sollen die vier bekanntesten Reifefunktion mit Hilfe der adiabatischen 
Temperaturmessungen in Abb. 4.2 und 4.3 verglichen und bewertet werden. ln Abb. 4.6 
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sind die temperaturabhängigen Reifefunktionen von Saui/Nurse [73], Van't Hoff/Rastrup 
[60], Arrhenius/Freiesleben [28] und von van Breugel [11] für die konstante Referenztempe-
ratur von T = 20 oc aufgetragen. Die Ordinate stellt den multiplikativen Zeitfaktor f(T) für die 
Transformation des Zeitintervalls 8t1 auf das Zeitintervall 8t2 in GI. (2.9) dar. 
Die einfachste und aus der DIN 4227 bekannte lineare Saui/Nurse-Funktion, GI. (2.11 ), 
erfaßt den Einfluß der steigenden Prozeßtemperatur nur gering. Nach der Saui/Nurse-
Funktion wird die Erhärtungsgeschwindigkeit bei einer konstanten Prozeßtemperatur z.B. 
von 50 oc gegenüber einer Referenztemperatur von 20 oc verdoppelt. Dies widerspricht 
häufig den Beobachtungen in der Praxis. Allerdings berücksichtigt diese Funktion die 
Beobachtungen in [4], daß die Zementhydratation bei einer Temperatur von -10 oc zum 
Stillstand kommt. 
•••••·••• Saul 
-·- Rastrup 
f5 (T) = T +10 30+10 
--.;::::; --~· -
-- ·-----
(T -293) lnr 
= e 10 
-.,()~
.".". _"". .::::, ""; .., .",. 
_",. _",. ~-
., .... 0 _..- ~ 
'i!O{o. cJ._,.. -'il - ..",.,.. 
s., !:, .......... ., () • ..-!!:~ 
c'!i" o•/o·(j.;~ 
"s ., 6-_::::" • 
..... C'!i _",. • 
", ~~ ··················· ~ ~ . . ............ . 
,. ",~ ~· ········ /~ .. · ......... ····· .. . 
. . . 
Arrhenius 
EA[ 1 1] 
= eR293 T 
-- - v. Breugel 
.!_[EA(T20,a,C3S) 
= eR 293 
10'2 ~----!:----=-:::----=---=---~----:1:---L-------L---L--...L--...J 
-10 30 40 50 70 80 90 100 
Temperatur Tc [°C] 
Abb. 4.6: Vergleich der Reifefunktionen 
Im Vergleich dazu zeigen die exponentiellen Reifefunktionen eine stärkere Beschleunigung 
de~ Proze.ßfortschritts bei wachsenden Temperaturen. Am deutlichsten fällt dies bei der 
Relfefu.nktron ~on van Breugel, GI. (2.14), auf. Obwohl vom Funktionstyp her verwandt mit 
der Reifefunktion von _:A.r~enius/~r~.iesleben, GI. (2.12), hat die temperatur-, hydratations-
grad- und_ zement~bh.ang1ge Def1n1t1on der Aktivierungsenergie EA eine stark beschleuni-
gen.de .Wirkung, d1e Je nach Zementart und Verlauf des Hydratationgrades sehr unter-
schiedlich ausfallen kann, wie die gestrichelten Linien in Abb. 4.6 verdeutlichen. 
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Abb. 4. 7 a: Anwendung verschiedener Reifefunktionen auf die Hydratationsgradermittlung 
bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen, Versuchsbeton M1 
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Abb. 4.7 b: Anwendung verschiedener Reifefunktionen auf die Hydratationsgradermittlung 
bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen, Versuchsbeton M2 
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Marx schlägt in [11] die Verwendung der Reifefunktion nach Van't Hoff/Rastrup vor. Obwohl 
rein phänomenologischer Natur, liefert sie nach [54] sehr brauchbare Ergebnisse und 
erscheint für die praktische Berechnung erheblich einfacher. Ein Problem stellt aber die 
geeignete Wahl des Parameters r dar, der wie in Abb. 4.6 erkennbar ist, den Zeitfaktor 
erheblich be~_influßt. Für r = 1.5 liefert die Funktion nach Van't Hoff/Rastrup nahezu eine 
vollständige Ubereinstimung mit der Funktion von Arrhenius/Freiesleben GI. (2.12). Diese 
Beziehung wird von Laube in [47] favorisiert, da sie nach seinen Untersuchungen den 
charakteristischen Verlauf der Zementhydratation am besten beschreibt. 
Die Abbn. 4. 7 a und b zeigen die Anwendung der einzelnen Reifefunktionen für die beiden 
Betone aus Abb. 4.2 und 4.3 bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen. Dargestellt ist 
der Hydratationsgradverlauf nach GI. (4.3) in Abhängigkeit vom wirksamen Alter. Während 
die Transformation mittels der Reifefunktionen bei Frischbetontemperaturen von ca. 10 oc 
nur geringfügige Unterschiede zeigt, ergeben sich bei höheren Anfangstemperaturen z.T. 
erhebliche Unterschiede im Hydratationsgradverlauf. Es ist zu beachten, daß die Zeitachse 
im logarithmischen Maßstab dargestellt wurde. 
Die Funktion von Van't Hoff/Rastrup für r = 1.5 und von Arrhenius/Freiesleben sind für alle 
Frischbetontemperaturen nahezu deckungsgleich. Dies gilt auch für die Funktion r = 2.0 
und der Reifefunktion nach van Breugel. Eine Aussage über die Qualität der Reifefunktio-
nen gibt diese Darstellung jedoch noch nicht. 
4.2.3 Überpüfung der Reifefunktionen anhand adiab. Temperaturmessungen 
Die Eignung der o.g. Reifefunktionen zur Beschreibung der Prozeßkinetik soll nachfolgend 
anhand der adiabatischen Temperaturmessungen untersucht werden. Dazu sind folgende 
Kriterien zu berücksichtigen: 
Bei gleicher Betonzusammensetzung sollte sich der Hydratationsprozeß bei unter-
schiedlichen Temperaturverläufen mittels der Reifefunktion auf einen einheitlichen 
Verlauf (z.B. T = 20 °C} transformieren lassen. 
Bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen sollten adiabatische Wärmemessun-
gen nach einer Transformation auf isotherme Bedingungen deckungsgleiche Tempe-
raturverläufe ergeben. 
Die Abbildungen 4.8 bis 4.9 zeigen die Anwendung der vier o.g. Transformationsgleichun-
gen auf die adiabatischen Temperaturmessungen in Abb. 4.2 und 4.3. Die Abbn. 4.8 a bis d 
beziehen sich auf die Rezeptur M1, ein Beton mit 390 kg/m3 HOZ NWHS, die Abbn. 4.9 a 
bis d auf die Rezeptur M2, ein mit Flugasche gemagerter PZ-Beton mit einem Zementgehalt 
von 270 kg/m3. Der Vergleich zeigt, daß die Ansätze sowohl von Arrhenius/Freiesleben als 
auch von Van't Hoff/Rastrup mit dem Faktor r = 1.5 bei beiden Betonen eine recht gute 
Übereinstimmung der Hydratationsgradvertäufe bieten. Auch der Ansatz von van Breugel 
liefert noch eine brauchbare Übereinstimmung der Verläufe, obwohl die Abweichungen mit 
zunehmendem Betonalter größer werden. 
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Abb. 4.8 a - b: Vergleich der Reifefunktionen für den Versuchsbeton M1 
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Unbefriedigend ist dagegen das Ergebnis der Saul/~urse-Funktion. l~beso~dere beim ~ang­
sam erhärtenden HOZ-Beton (M1) sind die Abweichungen er~~bhch. ?1e H~dratatlons­
gradentwicklung wird mit zunehmender Frischbetontemperatur uberschatzt. D1ese Beob-
achtungen stehen in Übereinstimmung mit den Untersuchungen von [11,18,47,54]. 
Auf eine Darstellung der Hydratationsgradverlä~fe n~ch. der .Ansa~funktion ~on V an 't 
Hoff/Rastrup mit r = 2.0 wurde aus Gründen der Ubers1chtl.1chke1t verzichtet, da s1e gegen-
über den anderen Ansatzfunktionen keine Verbesserung bnngl 
Beim Vergleich der Reifefunktionen ist folgendes zu beachten. Die adiabatisch~n ~empe~~­
turmessungen in Abb. 4.2 und 4.3 sind sowohl mit einer Mischung- als auch m1t e~ner Pruf-
streuung behaftet. Jede einzelne Maßkurve kennzeichnet eine neue Mischung. Insbeson-
dere bei der Rezeptur M1 kann dies zu Abweichungen führen, da hier z.T. Transportbeton 
verwendet wurde. Außerdem bestanden zu Beginn einer jeden Messung, beim Einsetzen 
der Probe in das Kalorimeter, aufgrund der Unterschiede zwischen Frischbetontemperatur 
und Umgebungstemperatur im Kalorimeter, unterschiedliche Temperaturdifferenzen, d~e 
erst nach 30- 60 Minuten angeglichen wurden. Seide Faktoren können das Meßergebms 
verfälschen. Die streuenden Einflüsse lassen sich nicht quantfizieren. 
4.2.4 Bewertung der Reifefunktionen 
Der Vergleich der untersuchten Reifefunktionen anhand der adiabatischen Wärmemessun-
gen läßt folgende Schlußfolgerungen zu: 
Die in DIN 4227 und anderen Vorschriften angeführte Reifefunktion nach Saui/Nurse 
zur Beschreibung des Temperatureinflusses auf die Reaktionskinetik muß, angesichts 
der vorliegenden Ergebnisse und der anderer Untersuchungen aus der Literatur, als 
wenig brauchbar angesehen werden. Die Hydratationsgradentwicklung wird in vielen 
Fällen überschätzt. 
Die von van Breugel auf der Basis der Arrheniusfunktion eingeführte Transformati-
onsgleichung mit dem Ansatz einer veränderlichen Aktivierungsenergie bietet gegen-
über der bekannten Funktion von Arrhenius/Freiesleben keinen Vorteil. Zum Teil 
weist dieser Ansatz im höheren Betonalter erhebliche Abweichungen auf. Die Funk-
tion ist für eine praktische Berechnung zu kompliziert. Die von van Breugel definierten 
Abhängigkeiten der Aktivierungsemergie von der Temperatur, dem Hydratationsgrad 
und der Zementart basieren auf Untersuchungen an reinen Klinkerphasen. Sie sollten 
für den Hydratationsprozeß von Zement verifiziert werden. 
Die Reifefunktion nach Arrhenius/Freiesleben berücksichtigt hingegen lediglich den 
Temperatureinfluß auf die Aktivierungsenergie. ln Übereinstimmung mit anderen 
Untersuchungen aus der Literatur liefert diese Funktion auch für die im Rahmen 
dieses Vorhabens durchgeführten Messungen gute Ergebnisse. Im Vergleich zur 
Transformationsgleichung von van Breugel ist die Handhabung für eine numerische 
Berechnung erheblich einfacher. 
~.hnlich gute Ergebnisse liefert auch die Reifefunktion von Van't Hoff/Rastrup, sofern 
fur den Parameter r der Wert 1.5 eingesetzt wird. Diese Funktion bietet wie die ~aui/N~rse-~unktion nur .eine phänomenologische Darstellung der Erhärtungskinetik, 
s1e bas1ert mcht auf physikalischen Grundlagen. 
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Auf~und dieser Schußfolgerungen wird im folgenden, zur Berücksichtigung des Tempera-
tureinflusses auf die Erhärtung, die Reifefunktion nach Arrhenius/Freiesleben verwendet. 
4.2.5 Einfluß der Zementzusammensetzung auf die Hydratationsgradentwicklung 
Aus den Gin. (2.1) und (2.5) ist ersichtlich, daß die Zementzusammensetzung und die 
Werte für die Hydratationswärme einen erheblichen Einfluß auf die zeitabhängige Entwick-
lung des Hydratationsgrades haben. Die Zusammensetzung des Zementes wird über die 
Anteile der Klinkerphasen definiert. Diese lassen sich aus der chemischen Zusammen-
setzung des Zementes mittels einer Berechnung nach Bogue [5) ermitteln. Die Genauigkeit 
einer solchen Berechnung hängt i.w. von der Genauigkeit der Zementanalyse ab. Hierzu 
finden sich in der Literatur zahlreiche Hinweise. Die Zementherstellung ist in der Praxis 
zahlreichen Schwankungen unterworfen. Daher ist es häufig schwierig, bei der Verwendung 
von Transportbeton eine genaue Analyse des verwendeten Zementes zu bekommen. ln der 
Regel ist man bei Temperaturberechnungen auf statistische Mittelwerte des Zementlabors 
des jeweiligen Herstellers angewiesen. Angaben über die Streuungen bei der Zementher-
stellung ließen sich nur über umfangreiche Untersuchungen verschiedener Zementwerke 
erzielen. Hierüber liegen bisher keine Untersuchungen vor. 
Beim Ansatz der Hydratationswärme einzelner Klinkermineralien zur Berechnung der 
potentiellen Hydratationswärmemenge des Zementes finden sich in der Literatur unter-
schiedliche Angaben (s. Abschnitt 2.4.2.3). Üblicherweise werden hierfür die Werte von 
Locher (51] in Tabelle 2.1 verwendet. Die Hydratationsgradkurven in den Abbn. 4.7, 4.8 und 
4.9 basieren auf diesen Angaben. 
Auf der Basis neuerer Untersuchungen schlägt Taylor in [80] verbesserte Werte für die 
Wärmemengen der Klinkerkomponenten vor (vergl. Abschnitt 2.4.2.3, Tab. 2.2). Die Abbil-
dungen 4.1 o a und b zeigen den Unterschied im Hydratationsgradverlauf für die Betonre-
zepturen M1 und M4 nach Locher (Tab. 2.1) und nach Taylor (Tab. 2.2). 
Bei Verwendung eines Zementes mit geringem Portlandzementklinkeranteil (M1) ist der 
Unterschied trotz des hohen Zementgehalts von 390 kg/m3 gering. Bei einem reinen Port-
landzement (M4) hingegen ergeben sich mit zunehmendem Betonalter erhebliche Abwei-
chungen. Nach einer Woche beträgt die Differenz etwa 8 Prozent. Verwendet man die 
Hydratationswärmewerte von Taylor (Tab. 2.2) erhält man einen geringeren Hydratations-
grad. 
Folgt man den Ergebnissen in Abb. 4.1 0, sollten für zukünft.ige Hydratationsgradber~ch­
nungen bei Betonen mit hohem Anteil an Portlandzement d1e Untersuchungsergebnisse 
von Taylor [80] zugrunde gelegt werden. Zum besse~en Vergleich. mit Untersuc~un~en i~ 
der Literatur wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit darauf verztchtet und wetterhtn mtt 
den Hydratationswärmewerten von Locher [51] gerechnet. 
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Abb. 4.10 a: Unterschiedliche Hydratationsgradverläufe infolge unterschiedlicher Hydra-
tationswärmemengen, Versuchsbeton M1 
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tationswärmemengen, Versuchsbeton M4 
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4.3 Mathematische Formulierung der Hydratationsgradentwicklung 
4.3.1 Ansatzfunktion von Jonasson 
ln Abschnitt 2.4.2.4 wurde zur Beschreibung des altersabhängigen Hydratationsgrad-
verlaufs die Ansatzfunktion von Jonasson, GI. (2.6), vorgestellt. Nach den .Untersuchungen 
von Jonasson [40] und Laube [47] erweist sich dieser 3-parametrige Exponentialansatz als 
besonders geeignet. 
Wie sich mathematisch zeigen läßt, ist dieser Ansatz überbestimmt Deshalb wird nachfol-
gend eine modifizierte Ansatzform mit 2 variierbaren Parametern vorgeschlagen: 
(4.4) 
Aus Abb. 4.11 ist der Einfluß der Parameter t1 und c1 auf den Funktionsverlauf ersichtlich. 
Der dimensionsbehaftete Parameter t1 [h] bestimmt i.w. die Völligkeit der Hydratationsgrad-
kurve im mittleren Betonalter, während der Parameter c1 die Neigung der Kurve beeinflußt 
und somit entscheidend für den Endwert des Hydratationsgrades ist. 
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Abb. 4. 11: Einfluß der betonspezifischen Parameter t1 und c1 auf die Ansatzfunktion für 
den Hydratationsgradverlauf 
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4.3.2 Vergleich der Ansatzfunktion mit Messung 
Abb. 4.12 zeigt die funktionale Anpassung der Ansatzfunktion an die Meßwe~ku~en der 
Versuchsbetone M1 und M2. Die Ermittlung der freien Parameter erfolgte m1t H1lfe der 
kleinsten Fehlerquadratmethode. Die Messung wird durch den Ansatz nach GI. (4.4) 
befriedigend approximiert. Die Abweichungen sind je nach Frischbetontemperatur unter-
schiedlich, aber i.w. gering und als Basis für eine Temperatur- und Spannungsberechnung 
ausreichend. Schwierigkeiten bereitet allerdings die Abbildung der zeitlich stark veränder-
lichen Hydratationswärmeentwicklung des Betons M1 bei erhöhten Frischbetontemperatu-
ren. Die beschleunigte Reaktion nach ca. 1 0 Stunden ist auf die zeitlich begrenzte Wirkung 
des C3A bei erhöhten Anfangstemperaturen zurückzuführen (vergl. Abb. 4.8). 
Abbildung 4.13 gibt Auskunft über die Abweichungen zwischen der Ansatzfunktion GI. (4.4) 
und den gemessenen Hydratationsgradverläufen in Abb. 4.12. ln der oberen Abbildung sind 
die absoluten Unterschiede, in der unteren die prozentualen Unterschiede dargestellt. Die 
großen Differenzen in der unteren Abbildung zu Beginn der Hydratation sind ohne prak-
tische Bedeutung, da sich die Abweichungen auf die sehr kleinen Hydratationsgrade a.meas 
im sehr jungen Betonalter beziehen. Die Abbildungen 4.13 a und b verdeutlichen, daß die 
größten Unterschiede für den praxisrelevanten Bereich von 18 Stunden bis 14 Tagen etwa 
bei 10 Prozent liegen. Dieses Ergebnis kann im Rahmen einer Temperatur- und Span-
nungsberechnung als brauchbares Ergebnis betrachtet werden. 
4.3.3 Betonspezifische Parameter der Ansatzfunktion 
Wendet man die modifizierte Ansatzfunktion von Jonasson, GI. (4.4), auf die adiabatischen 
Temperaturmaßkurven in Abb. 4.2 und 4.3 an, so erhält man in Abhängigkeit von der 
Frischbetontemperatur und der Betonrezeptur eine Parameterschar für die variierbaren 
Freiwerte t1 und c1, die den Hydratationsgradverlauf charakterisieren. ln den Abbildungen 
4.14 a und b sind die variierten Exponentialfunktionen für die Betonrezepturen M1 und M2 
in Abhängigkeit von der Frischbetontemperatur aufgetragen. Auf eine Darstellung der 
zugehörigen Maßkurven (vergl. Abbn. 4.8 und 4.9) wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit 
verzichtet. Die nichtlineare Anpassung der Parameter t1 und c1 erfolgte, wie bereits 
erwähnt, nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. 
Der Funktionsverläufe in Abb. 4.14 stimmen recht gut mit der Bandbreite der gemessenen 
Hydratationsgadverläufe in Abb. 4.8 überein, die mit Hilfe der Arrheniustransformation 
ermittelt wurden. Die durchgezogene Linie für die Frischbetontemperatur von 20 oc bildet 
b.ei b~iden Rezepture~ in etwa die Mittelwertlinie, die Abweichungen sind gering. Daraus 
läßt s1ch. der Schluß Ziehen, ~aß eine Messung mit einer Frischbetontemperatur von 20 oc 
zur Best1mmung des Hydratat1onsgradverlaufs ausreichend ist. 
Der bereits in Abschnitt 4.1.2 festgestellte Zusammenhang zwischen dem Endwert des 
Hydra~ationsgrades und der Frischbetontemperatur - der Hydratationsgrad fällt mit steigen-
d~r Fnschbetontemperatur - läßt sich durch Variation des Exponenten c einstellen (vergl. 
h1erzu auch Abb. 4.11). 1 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061049 25/08/2015
1.0 
0.8 
. 
t! 
~ 0.8 
.. 
Cl 
., 
c 
0 
i 
~ 0.4 
'0 
>-
::r::: 
0.2 
0.0 
1 
1.0 
0.8 
0.2 
63 
Messung T0 = 12.6 ·c 
a(t8 ) = -ln(1+"-r e '• 
'• = 17.23 (h) 
c, • -1.08 1-1 
~ 
r 
7 
-----
10 100 
wirks. Betonafter t. [h) 
Messung T0 = 20 •c 
a(t0 ) = 
'• t 20.24 (ll) 
., • -1.11 1-1 
( '-)Cf -ln 1+--e t, 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
wirks. Betonalter t. [h) 
"" / 
Rezeptur M 1 
835 KR 0-16mm 
HOZ 35 L NWHS 
Rezeptur M 1 
B 35 KR 0- 16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
1000 
1.0 r-----------.----------r----------. 
0.8 
0.2 
Messung T 0 = 20 •c 
a(t8 ) = 
'• • 14.01 (111 c, • -1.04 1-l 
-ln 1+-( ' )<' 
e '• 
wlrks. Betonafter t. (hJ 
Rezeptur M2 
B 25 KR 0- 16 mm 
PZ 35 F 
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Weitere Anpassungen enthält die Tabelle 4.1. Hier sind die Parameter t1 und c1 für alle im 
Rahmen dieses Forschungsvorhabens verwendeten Betone aufgetragen. 
Tabelle 4.1: Parameter t1 und c1 für die Betonrezepturen M1 bis M7 
Betonrezeptur Frischbetontemperatur t1 c1 
M1 20°C 17.23 -1.08 
M2 20°C 14.00 -1.04 
M3 13 oc 15.18 -1.23 
M4 20°C 11.06 -1.06 
M5 20oC 30.41 -2.13 
M6 25°C 19.42 -1.61 
M7 20 oc 18.90 -1.31 
Vergleicht man die Ergebnisse in Tabelle 4.1 mit der Betonzusammensetzung Tabelle 3.1, 
so fällt auf, daß die Größe des Parameters t1 in Zusammenhang mit der verwendeten 
Zementart und dem Zementgehalt steht. Bei Verwendung langsam erhärtender Zemente 
und geringem Zementgehalt steigt der Parameter t1 stark an (M5 : t1 = 30.41 h). Hingegen 
nimmt t1 bei schnell erhärtenden Zementen und hohem Zementgehalt ab (M4 : 
t1 = 11.06 h). Zementgehalt und Klinkerphasenzusammensetzung kennzeichnen i.w. den 
Hydratationsgradverlauf und lassen sich über die charakteristischen Werte t1 und c1 er-fassen. 
Beim Vergleich der Werte in Tabelle 4.1 ist zu berücksichtigen, daß nicht alle Messungen 
für eine Frischbetontemperatur von 20 oc durchgeführt wurden. 
4.4 Einflüsse auf die Hydratationsgradentwicklung 
4.4.1 Einfluß der Klinkerphasenanteile 
Bei einigen adiabatischen Temperaturmessungen wurden trotz Verwendung der gleichen 
Betonrezeptur und Frischbetontemperatur starke Abweichungen festgestellt. Abbildung 
4.15 a zeigt ein solches Beispiel. Zunächst wurde eine Verstellung des adiabatischen Kalo-
rimeters vermutet, bei einer anschließend durchgeführten Kalibrierung wurden jedoch keine 
Abweichungen im Regelkreis festgestellt. Die Ursache mußte somit in der Betonzusam-
mensetzung zu suchen sein. Die Überprüfung der Lieferscheine und der Soll-Ist Werte für 
die Mischungsberechnung im Transportbetonwerk ergaben auch keine weiteren Hinweise 
auf größere Abweichungen. 
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b) ermittelter Hydratationsgradver1auf nach GI. (4.3) 
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Erst durch Überprüfung der Zementlieferungen an das :ranspo~betonwerk konnte die 
Ursache dafür gefunden werden. Für die Mischungen m1t den Fnschbetontemperaturen 
13.0 oc und 13.6 oc wurde nach den Unterlagen des Transportbetonherstellers Zement aus 
der gleichen Lieferung verwendet. Der Zement für die Mischun~ mit der Frischb~tontempe­
ratur von 12.9 oc entstammt einer anderen Zementlieferung. D1e Nachfrage be1m Zement-
hersteller ergab, daß es sich bei beiden Lieferungen zwar um den gleichen Zement handel-
te, jedoch mit unterschiedlichen Herstellungsterminen. Die Analyse der Rück_stellprob~n 
ergab, daß die Klinkerzusammensetzung beider Zementlieferungen z. T. erheblich vonein-
ander abwichen. So errechnete sich für die eine Lieferung eine max. adiabatische Tempe-
raturerhöhung von 47.5 K, für die andere Lieferung hingegen eine Erhöhung von 52.3 K; 
ein Unterschied von nahezu 5 K. Dieser Unterschied in der Zementzusammensetzung 
machte sich in den adiabatischen Temperaturmessungen deutlich bemerkbar (s. 
Abb. 4.15 a). 
Auf der Basis der Analysen konnte eine verbesserte Hydratationsgradberechnung nach GI. 
(4.3) durchgeführt werden (Abb. 4.15 b). Die erheblichen Abweichungen bei der Tempera-
turmessung in Abb. 4.15 a zeigen keine Auswirkungen auf den Hydratationsgradverlauf, 
legt man 'die tatsächlichen Klinkerphasenanteile zugrunde. Alle Linien stimmen nahezu 
überein. 
Das Ergebnis zeigt, das produktionsbedingte Abweichungen nahezu keinen Einfluß auf den 
Hydratationsgradverlauf haben, sofern Zementart, Betonzusammensetzung und Frisch-
betontemperatur identisch sind. Für die Ermittlung der Wärmequellfunktion nach GI. (2.4) 
bzw. (2.6) ist aber eine genaue Zementanalyse wegen der max. Wärmemenge Qcemax 
unerläßlich. Eine Berechnung mit statistischen Mittelwerten kann zu erheblichen Fehlern bei 
der Hydratationsgradberechnung führen. 
4.4.2 Einfluß der Wärmekapazität 
Ein Teil der adiabatischen Temperaturmessungen erfolgte in Verbindung mit weiteren For-
schungsvorhaben oder im Rahmen von Untersuchungen für konkrete Bauvorhaben. So 
wurden im Vorfeld der dritten Ausbaustufe des Klärwerks Berlin-Ruhleben am iBMB Unter-
suchungen zum Werkstoffverhalten des jungen Betons durchgeführt [69], die teilweise in 
diesem Forschungsbericht übernommen wurden (Betonrezeptur M6). Im Rahmen eines 
· Forschungsvorhabens am Institut für Baukonstruktionen an der TU Berlin [77] wurden diese 
Untersuchungen weitergeführt. 
Ergänz~nd zu den Untersuchungen am iBMB [69] wurden für die Betonrezeptur M6 an der 
TU Berl1n Messungen zur Wärmespeicherkapazität durchgeführt. Neben der Berechnung 
von :emperaturfeldern im Bauteil ist die Kenntnis der Wärmespeicherkapazität auch für die 
Bestimmung der Hydratationswärme im Kalorimeterversuch von großer Bedeutung. 
ln [69] wurde _die Wärmespeicherkapazität zunächst als konstant angenommen und nach 
GI. (2.16) erm1ttelt (cc = 1.14 kJ/kgK). Der daraus ermittelte Hydratationsgradverlauf ist in 
Abb. 4.16 als durchgezogene Linie dargestellt. 
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Versuche zur Wärmekapazität des verwendeten Betons ergaben jedoch erhebliche Abwei-
chungen gegenüber GI. (2.16). Abbildung 4.17 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen 
[77]. Für die Wärmekapazität des Betons wurde eine deutliche_ Abhängi~keit ~on der 
Frischbetontemperatur festgestellt. Die Meßergebnisse ergeben 1n etwa e~nen linearen 
Verlauf der Speicherkapazität als Funktion des Hydratationsgrades, die unterschiedliche 
Ausgangstemperatur verursacht eine Parallelverschiebung. Die Speicherkapazität sinkt mit 
steigendem Hydratationsgrad, was nach [62] auf das Einbinden des Wassers im Laufe der 
ehern. Reaktion zurückzuführen ist. Der Unterschied zwischen Anfangs- und Endwärme-
speicherkapazität ist allerdings erheblich geringer als die von Reinhardt [62] in GI. (2.15) 
angegebenen 25 %. 
ln Abb. 4.16 ist der Einfluß der Wärmespeicherkapazität auf den Hydratationsgradverlauf 
ersichtlich. Aus Abb. 4.17 wurde für eine Frischbetontemperatur von 25 oc eine mittlere 
Wärmespeicherkapazität von 1.00 kJ/kgK ermittelt. Nach GI. (2.16) errechnet sich dagegen 
ein Wert von 1.14 kJ/kgK. Ebenfalls dargestellt ist der Hydratationsgradverlauf unter 
Anahme einer veränderlichen Wärmespeicherkapazität nach Abb. 4.17 (gestrichelte Linie). 
Der Vergleich zeigt, daß der Ansatz der Wärmespeicherkapazität einen erheblichen Einfluß 
auf den Hydratationsgradverlauf nehmen kann. Während die Annahme einer linear ver-
änderlichen Speicherkapazität nur zu graduellen Unterschieden im Hydratationsgradverlauf 
führt, ist die Kenntnis des tatsächlichen Mittelwertes für die Genauigkeit einer adiabatischen 
Messung von großer Bedeutung. Die Unterschiede können, wie das Ergebnis in Abb. 4.16 
zeigt, über 10 % ausmachen. 
Daraus läßt sich die Konsequenz ableiten, daß die Messung der Wärmespeicherkapazität 
des erhärtenden Betons für eine adiabatische Temperaturmessung unerläßlich ist. Wird bei 
der Ermittlung des Hydratationsgrades die Wärmespeicherkapazität als Funktion dieses 
Hydratationgrades betrachtet, ist eine eine einfache Berechnung nach GI. (4.3), also eine 
direkte Ableitung aus der gemessenen Temperaturerhöhung, nicht möglich. Hierfür muß auf 
die Ausgangsgleichung, GI. (2.1), zurückgegriffen werden. · 
4.5 Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung des jungen Betons 
4.5.1 Zugfestigkeitsentwicklung 
Da die :Zugfes~igkeit zur Beurteilung der Rißgefahr eines Bauteils als die maßgebende 
!flechan~sche Eigenschaft zu betrachten ist, wird im Gegensatz zu der üblichen Darstellung 
1n der Literatur, zunächst die Zugfestigkeitsentwicklung des jungen Betons untersucht. Die 
Untersuchung der Druckfestigkeit erfolgt im einem späteren Kapitel. 
4.5.1.1 Altersabhängige Darstellung 
ln den mei~ten. Veröffentlichungen zur Temperaturspannungsberechnung im jungen 
Betonalter w1rd e1ne altersbezogene Darstellung der mechanischen Eigenschaften gewählt 
[24,29,32,46]. Daher werden auch die Versuchsergebnisse für die Zugfestigkeit des jungen 
Betons zunächst in Abhängigkeit vom Betonalter betrachtet. 
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Versuchsbeton M4, Vergleich von Versuch und Rechenansatz 
Wie in Abschnitt 3.5.1 dargelegt, wurden für die Untersuchung der Festigkeitsentwicklung 
nahezu ausschließlich gasehalte oder gebohrte Zylinderproben eingesetzt, um eine 
Mischungsstreuung auszuschließen. Aufgrund der unterschiedlichen Lagerungsbedingun-
gen der Prüfkörper - es wurden sowohl Prüfkörper unter isothermer Lagerung bei 20 oc als 
auch unter Bauteiltemperaturbedingungen untersucht - mußten die temperaturgelagerten 
Prüfkörper mit Hilfe der Reifefunktion nach Arrhenius/Freiesleben, GI. (2.12), auf das wirk-
same Betonalter umgerechnet werden. 
ln den Abbn. 4.18 a bis d ist die Zugfestigkeitsentwicklung der Betone M1 bis M4 in Abhän-
gigkeit vom wirksamen Betonalter aufgetragen. Dabei wurden die ermittelten Zugfestig-
keitswerte auf die jeweilige Zugfestigkeit nach 28 Tagen bezogen. Zum Vergleich der 
Festigkeitsentwicklung sind die Altersfunktionen nach Rüsch/Jungwirth [72] aus Abb. 2.4 
und nach MC 90 [20], gemäß GI. (2.20) dargestellt. Seide Funktionen gelten entsprechend 
den Ausführungen in Abschnitt 2.5 strenggenommen nur für die Druckfestigkeitsentwick-
lung. 
Berücksichtigt man, daß die jeweils untere Linie (gestrichelt) der Festigkeitsentwicklung für 
langsam erhärtende Zemente (z.B. HOZ, PZ 25} und die obere Linie (durchgezogene) für 
normal bzw. schnell erhärtende Zemente (z.B. PZ 35 F, PZ 45 F) gilt, so wird deutlich, daß 
die Rechenanätze aus Abb. 2.4 nicht in der Lage sind, die Zugfestigkeitsentwicklung des 
jungen Betons adäquat zu beschreiben. Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen wird 
die Zugfestigkeitsentwicklung von diesen Ansätzen erheblich unterschätzt. Die Zugfestigkeit 
entwickelt sich sehr viel rascher als die Druckfestigkeit. Dieses Ergebnis deckt sich mit 
anderen Beobachtungen in der Literatur. 
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Die unterschiedliche Darstellung der Versuchswerte für den Beto~ M~ in Abb. ~.18 ~ und d 
kennzeichnet zwei verschiedene Mischungen. Trotz unterschiedlicher Fest1gke1tswerte 
(vergl. hierzu Abb. 4.19 c und d), ist die bez~gene Festi.gkei.tsen~i~klung nahezu 
deckungsgleich, d.h. Differenzen in der charaktenschen Fest1gke1t, d1e 1.w. auf .~n~er­
schiede im Wasserzementwert zurückzuführen sind, beeinflussen das altersabhang1ge 
Verhalten nicht. 
Auch eine gesonderte Ansatzfunktion für die Zugfestigkeit der Form: 
(4.5) 
in Anlehnung an die Ausführungen in GI. (2.28) befriedigt die Versuchergebnisse nicht. 
Zwar läßt sich damit die Zugfestigkeitsentwicklung im höheren Alter in etwa approximieren, 
im sehr jungen Betonalter wird die Zugfestigkeit aber erheblich überschätzt. 
ln [66] wird eine weitere Formulierung der altersabhängigen Festigkeitsentwicklung ange-
geben, die ähnlich wie GI. (2.20) auf einem Exponentialansatz basiert, jedoch andere 
Parameter verwendet. Diese Funktion zeigt eine erheblich bessere Anpassung an die Ver-
suchswerte. Für eine ausführliche Darstellung wird auf den Forschungsbericht [66] verwie-
sen. 
Einen entscheidenden Nachteil der altersabhängigen Darstellung stellt die Temperaturab-
hängigkeit der Festigkeitsentwicklung dar. Sie läßt sich nur mühsam mittels einer Trans-
formation auf das wirksame Betonalter kompensieren. Aber auch dann zeigen die Festig-
keitsentwicklungen verschiedener Betone i.d.R. noch keinen einheitlichen Verlauf. Inwiefern 
eine hydratationsgradabhängige Formulierung hier Verbesserungen bringt, soll im nachfol-
genden Abschnitt gezeigt werden. 
4.5.1.2 Hydratationsgradabhängige Formulierung 
ln [68] wurde erstmalig für eine Betonrezeptur ein linearer Ansatz für die einaxiale Zugfe-
stigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad (vergl. Abb. 2.8) entwickelt: 
(2.31) 
Der Gültigkeitsbereich für a wurde zwischen 0.17 und 1.0 abgesteckt, wobei die untere 
Schranke, wie in Abschnitt 2.5.3.2 geschildert, das Ende der Ruhephase der Erhärtung 
kennzeichnet. Ab diesem Zeitpunkt, der hier mit a0 bezeichnet werden soll, werden erste ~estkörpereigenschaften wirksam. Der Abszissenwert in Abb. 2.8, a0 = 0.17, wurde für den 
1n [68] verwendeten Versuchsbeton ermittelt und ist betonspezifisch zu betrachten. 
Durch Umformung der GI. (2.31) mit Hilfe des Nulldurchgangs a.0 läßt sich der physikalisch bedeutungslose Parameter az eliminieren: 
a-a0 
1-a.o (4.6) 
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Als f~ei variierbare.Parameter in .der .GI. (4.6) verbleiben die beiden physikalischen Größen 
fct(a-1) u~d ao. Dre. Endz~g.festrgkert fct(a=1) läßt sich durch Extrapolation der Versuchs-
w~rte .ermrtteln. un~ 1s~ ledlgl.rch als theoretischer Wert für 1a = oo zu betrachten. Praktisch 
wrrd drese F estrgkert me errercht. 
Das sie~ dieser Ans~~· GI. (4.6), auch. auf andere Betone anwenden läßt, zeigen die Abbn. 
4.19 ~ brs 4.19 h. Dre rm Versuch ermrttelten altersabhängigen Festigkeitswerte der Betone 
M1 .. brs M!. ~urden in .Ab~ängigkeit vom Hydratationsgrad aufgetragen. Dazu wurde 
zunachst fur Jeden ~estrgke1tswert e~tsp.rechend den Erhärtungsbedingungen das wirk-
sa~e Betonalter bestrmmt und dann mrt Hrlfe der GI. (4.4) der zugehörige Hydratationsgrad 
ermrttelt. 
Die für isotherme Erhärtungsbedingungen ermittelten Festigkeitswerte sind in Abb. 4.19 als 
offene Kreise dargestellt. Die Parameter fct(a=1) und a0 wurden durch lineare Regression 
ermittelt. Alle Festigkeitswerte wurden auf den jeweiligen Endwert fct(a=1} bezogen. 
Aus den Zugfestigkeitsuntersuchungen in Abb. 4.19 a bis 4. 19 h lassen sich folgende 
Ergebnisse ableiten: 
Für alle untersuchten Betone ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der 
zentrischen Zugfestigkeit und dem Hydratationsgrad. Die Abweichungen von der 
Geraden sind gering und liegen im Rahmen der üblichen Mischung- und Prüfstreu-
ung. Die Streuung wächst mit zunehmendem Hydratationsgrad bzw. Betonalter. 
Die Größe der dormant phase, gekennzeichnet durch den Wert a0, ist abhängig von 
der Betonrezeptur. Für Betone mit einem langsam erhärtenden Zement (HOZ bzw. 
HOZ NWHS} ergeben sich höhere Werte für a0, für Betone mit normal oder schnell 
erhärtenden Zement (PZ) niedrige Werte für a0. Festkörpereigenschaften werden bei 
Verwendung langsam erhärtender Zemente erst bei höheren Hydratationsgraden 
wirksam. Eine Ausnahme bildet hier die Rezeptur MS. Dies mag damit zusammen-
hängen, daß bei dieser Rezeptur ein hoher Anteil von Flugasche verwendet wurde, 
der die Festigkeitsentwicklung in irgendeiner Form beeinflußt. Weiterhin können die 
fehlenden Festigkeitswerte im sehr jungen Betonalter das Ergebnis beeinflussen. 
Die dormant phase ist betonspezifisch, jedoch unabhängig von der Höhe der Beton-
festigkeit. ln den Abbn. 4.19 c und d sind die Zugfestigkeitswerte des Versuchsbetons 
M3 aus zwei unterschiedlichen Mischungen einander gegenübergestellt. Trotz der 
höheren Festigkeit der Mischung 1 gegenüber der Mischung 2, die vermutlich auf 
einen Unterschied im Wasserzementwert zurückzuführen ist, bleibt die Größe der 
dormant phase unbeeinflußt. 
Die Betonierrichtung hat einen wesentlichen Einfluß auf die Höhe der Zugfestigkeit 
wie die Versuchswerte der Betonrezeptur M6 zeigen. Senkrecht zur Betonierrichtung 
gezogene Prüfkörper (horizontaler Prüfrahmen) zeigen höhere Festigkeiten als Prüf-
körper, die in Betonierrichtung beansprucht werde~ (~ylin~erproben). Der Einfluß der 
Betonierrichtung auf die Zugfestigkert wurde ~e~erts rn. ernem anderen Forschungs-
vorhaben am iBMB [66] registriert und quantrfizrert. Dre Größe der dormant phase 
scheint davon unbeeinflußt. 
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4.5.1.3 Überprüfung der verwendeten Reifefunktion 
Der Vergleich der Festigkeitswerte aus unterschiedlichen Erhärtungsbedingungen in den 
Abbn. 4.19 abishuntermauert die Gültigkeit der Reifefunktion von Arrhenius/Freiesleben, 
GI. (2.12). Die transformierten Festigkeitswerte aus der Temperaturlagerung decken sich 
mit den Festigkeitswerten aus isothermer Lagerung. 
Eine Ausnahme bildet hier die Rezeptur M4, ein Beton mit 385 kg PZ 35 F pro m3. Trotz 
geringfügig erhöhter Erhärtungstemperatur (max. Tc = 30 °C) ergeben sich erheblich 
höhere Zugfestigkeiten als bei isothermer Lagerung. Die Ursachen dafür sind nicht bekannt. 
Es muß überprüft werden, ob die Arrheniusfunktion auch für Betone mit schnell erhärten-
dem Zement und einem hohen Zementgehalt ihre Gültigkeit behält. 
Das die Reifefunktion, GI. (2.12), auch für geringe Erhärtungstemperaturen ihre Gültigkeit 
behält, zeigt ein Vergleich der Abb. 4.19 d mit Abb. 4.20. Während in Abb. 4.19 d alle Ver-
suchswerte nahezu auf einer Linie liegen, zeigen die in Abb. 4.20 mit Hilfe der Saui/Nurse-
Funktion transformierten Festigkeitswerte erhebliche Abweichungen von der Geraden. Die 
temperaturgelagerten Prüfkörper wurden während der Versuchsdauer bei einer Temperatur 
Tc < 20 oc gelagert. 
-I 
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Abb. 4.20: ~nwendung der Saui/Nurse-Reifefunktion auf die Zugfestigkeitswerte bei nicht 
ISothermer Lagerung, vergl. Abb. 4.19 d. 
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4.5.2 Druckfestigkeitsentwicklung 
4.5.2.1 Altersabhängige Darstellung 
Für die altersabhängige Darstellung der Druckfestigkeit Jassen sich in der Literatur und in 
den Vorschriften zahlreiche zutreffende Ansätze finden. Daher soll im Rahmen dieser 
Forschungsarbeit auf eine weitere Überprüfung dieser Ansätze verzichtet werden. Statt 
dessen konzentriert sich die Auswertung der Versuche auf die hydratationsgradabhängige 
Formulierung der Druckfestigkeitsentwicklung. 
4.5.2.2 Hydratationsgradabhängige Formulierung 
Obwohl für den Nachweis der Betondruckfestigkeit in der Vergangenheit überwiegend 
Würfelproben benutzt wurden, ist für die Festigkeitsentwicklung im Bauwerk die Prismen-
oder Zylinderdruckfestigkeit entscheidend. Wie in [47] gezeigt wurde, läßt sich auch die 
Zylinderdruckfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad formulieren (vergl. Abb. 2.8): 
[ "' ]2/ "' f 73 fc = 0.85 · ct fct(a = 1) ·Co (2.22) 
Diese Formulierung beruht auf der Beziehung von Heilmann [33], GI. {2.23), und setzt stets 
die Kenntnis der hydratationsgradabhängigen Zugfestigkeit voraus. Der Parameter c0 ist 
zudem dimensionsbehaftet und muß aus Versuchen ermittelt werden. Daher wird hier ein 
neuer Ansatz vorgeschlagen. 
Ersetzt man in der GI. (2.23) die Zugfestigkeit fct. durch die Be~ieh~ng fct(a) aus GI. (4.6) 
und die Würfeldruckfestigkeit fc,cube durch die Zyhnderdruckfestrgkert fc nach DIN 1048, so 
erhält man folgenden Zusammenhang: 
(4.7) 
Für den Hydratationsgrad a = 1 gilt 
[
fct(a = 1)]% fc(a=1) = 0.85· c (4.8) 
Aus den Gin. {4. 7) und (4.8) ergibt sich somit die neue Ansatzfunktion für die bezogene 
Zylinderdruckfestigkeit 
(4.9) 
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analog zur hydratationsgradabhängigen einaxialen Zugfestigkeit, GI. (4.6). 
Diese Beziehung ist im Funktionsverlauf identisch mit der Ansatzfunktion nach Laube [47] 
in Abb. 2.8, ist aber Gegensatz dazu unabhängig vom E~dwert der Zugfesti~keit fct(a.=.1) 
und enthält keine dimensionsgebundenen Parameter. D1e Anzahl der Fre1werte ble1bt 
anders als in Abb. 2.8 auf den theoretischen Endwert für die Druckfestigkeit fc(a.=1) 
beschränkt. 
Die Gültigkeit dieser Ansatzfunktion läßt sich anhand der Versuchsergebnisse in Abb. 
4.21 a bis e verifizieren. Für 4 der insgesamt 7 untersuchten Betonrezepturen wurden zahl-
reiche Druckfestigkeitsprüfungen zu verschiedenen Altersstufen durchgeführt und analog 
zur Zugfestigkeitsentwicklung über den Hydratationsgrad aufgetragen. Die abgebildeten 
Funktionsverläufe wurden mit dem aus den Zugversuchen gewonnenen Anfangswerten a.0 
ermittelt. Die Größe der dormant phase behält auch für die Druckfestigkeit ihre Gültigkeit. 
Die Endwerte für die Druckfestigkeit fc(a.=1) wurden wiederum nach der kleinsten F~hler­
quadratmethode entwickelt. Versuchswerte und Ansatzfunktionen zeigen eine gute Uber-
einstimmung. 
Auch die Druckfestigkeitsuntersuchungen bestätigen die Gültigkeit der verwendeten Reife-
funktion, GI. (2.12), nach Arrhenius/Freiesleben. 
Die Versuchsergebnisse decken sich mit den Untersuchungen in [68]. Es besteht ein prin-
zipieller Unterschied in der hydratationsgradabhängigen Entwicklung der Druckfestigkeit 
und der Zugfestigkeit. Die Zugfestigkeit entwickelt sich unter gleichen Erhärtungsbedingun-
gen im Gegensatz zur Druckfestigkeit sehr viel rascher. Zahlreiche Untersuchungen in der 
Literatur bestätigen dieses Ergebnis (vergl. Abschnitt 2.5.2.2). 
4.5.3 Spaltzugfestigkeitsentwicklung 
4.5.3.1 Altersabhängige Entwicklung der Spaltzugfestigkeit 
ln Ermangelung zentrischer Zugversuche zur Bestimmung der einaxialen zentr. Zugfestig-
keit wird in vielen Fällen auf die Ersatzgröße der Spaltzugfestigkeit zurückgegriffen (vergl. 
Abschn. 2.5.3). Wie bereits geschildert, sind die Ergebnisse nicht immer übertragbar, ins-
besondere wenn es sich um jungen Beton handelt. 
Zur Bestimmung der altersabhängigen Entwicklung der Spaltzugfestigkeit wurden für die 
Betonrezeptur M1 zahlreiche Festigkeitsprüfungen an Zylinderproben durchgeführt. Die 
Unt~rsu~hun~~n wurde~ auf eine Betonrezeptur beschränkt, da es sich bei der Spaltzug-
festigkeit led1g1Jch um eme technologische Festigkeit handelt. Sie liefert zur Beurteilung der 
Rißgefahr eines Bauteils keine befriedigende Auskunft. Über die Ergebnisse wurde bereits 
an anderer Stelle ausführlich berichtet [66]. Auf eine altersabhängige Darstellung wird 
daher verzich~et. ~estzuhalten bleibt, daß zwischen der altersabhängigen Entwicklung der 
zentr. Zugfest1gke1t und der Spaltzugfestigkeit z.T. erhebliche Unterschiede bestehen die 
im nachfolgenden Abschnitt noch verdeutlicht werden. ' 
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Abb. 4.21 a: Bezogene Druckfestigkeitsentwicklung in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad 
für den Versuchsbeton M1, Versuch und rechnerischer Ansatz 
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Abb. 4.21 e: Bezogene Druckfestigkeitsentwicklung in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad 
für den Versuchsbeton M?, Versuch und rechnerischer Ansatz 
4.5.3.2 Hydratationsgradabhängige Entwicklung der Spaltzugfestigkeit 
ln Abb. 4.22 sind die Spaltzugfestigkeiten der Rezeptur M1 in Abhängigkeit des Hydratati-
~nsgrades aufgetragen. Die Werte weisen ähnlich wie bei der Druckfestigkeit einen nicht-
linearen Verlauf auf, allerdings schwächer ausgeprägt. Der Kurvenverlauf läßt sich mit Hilfe 
der Ansatzfunktion 
fct,sp(a.) 
fct,sp(a. = 1) 
= [a.- a.o]a 
1-a.o 
zufriedenstellend beschreiben, wobei der Exponent 
a = 1.24 
(4.10) 
beträgt. Dieses Ergebnis war nach den vorangegangenen Ausführungen in etwa zu erwar-
ten. Die Spaltzugfestigkeit ist nach (6] aufgrund des mehraxialen Spa~nu~gszustandes im 
Versuchskörper sowohl als Funktion der Zug- als auc~ der Druckfest1~ke1t zu betrachten, 
der Gültigkeitsbereich des Exponenten der Potenzfunktion konnte som1t nach GI. (4.6) und 
(4.9) mit 
1.0~a~ 1.5 
angenommen werden. 
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Abb. 4.22: Bezogene Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad Versuchs-
werte und Ansatzfunktion 
4.5.4 Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
4.5.4.1 Altersabhängige Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
ln Analogie zur Zugfestigkeitsentwicklung soll in kurzer Form, die in Abschnitt 2.5.4 vorge-
stellte Beziehung für die altersabhängige Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls überprüft 
werden. Der Kenntnis des altersabhängigen Zugelastizitätsmoduls spielt für eine Tempera-
turspannungsberechnung die maßgebende Rolle. 
Da sich in der Literatur keine verwertbaren Beziehungen zur Entwicklung des Zugelastizi-
tätsmoduls finden lassen, wird die Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls für die praktische 
Berechnung mit der Entwicklung des Druckelastizitätsmoduls gleichgesetzt. Da die bekann-
testen Beziehungen nach Rüsch/Jungwith, Abb. 2.9 a, und nach CEB/FIB Model Code 90, 
Abb. 2.9 b, sich nur geringfügig unterscheiden, sollen die Versuchsergebnisse nur mit der 
letztgenannten Beziehung verglichen werden. 
Der Zugelastizitätsmodul wurde im Versuch als mittlerer Sekantenmodul zwischen crt = 
0.05 fct und crt = 0.5 fct des Belastungsastes der Spannungs-Dehnungslinie ermittelt. ln 
diesem Bereich verhält sich die Probe unter Zugbelastung linear. Die untere Schranke 
wurde gewählt, um den anfänglichen Schlupf beim Anfahren der Dehnung zu kompensie-
ren. 
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ln den Abbn. 4.23 a bis d ist die zeitliche Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls, der aus 
den Spannungsdehnungslinien der dehngeregelten Zugversuche gewonnen wurde, darge-
stellt. Die Bilder zeigen deutlich die große Steifigkeitszunahme innerhalb der ersten 24 bis 
48 Stunden. Danach ist nur noch eine geringe Zunahme zu verzeichnen. 
Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Altersbeziehung nach MC 90, GI. (2.38), 
weist bei 3 der 4 Betone eine zufriedenstellende Übereinstimmung auf. Nur bei der Rezep-
tur M4, dem Beton mit 385 kg PZ 35 F pro m3, wird die Steifigkeitsentwicklung im Anfangs-
bereich erheblich unterschätzt. 
Ebenso wie bei der Zugfestigkeit wird auch hier die Problematik deutlich, eine altersabhän-
gige Beziehung allein auf der Basis des verwendeten Zementes definieren zu wollen. 
Neben der Zementart spielen auch Zementgehalt, Wasserzementwert sowie Zusatzstoffe 
und -mittel eine bedeutende Rolle. Wie der Vergleich der Rezepturen M2 und M3 in den 
Abbn. 4.23 b und c zeigt, können Betone trotz Verwendung unterschiedlicher Zemente 
(PZ/HOZ) in etwa die gleiche Steifigkeitsentwicklung zeigen. 
4.5.4.2 Hydratationsgradabhängige Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
Gezielte Untersuchungen zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des 
jungen Betons wurden bereits in [68] durchgeführt. Aus dehngeregelten Zugversuchen zu 
verschiedenen Altersstufen leitete Laube in [47] die in Abb. 2.8 dargestellte hydratations-
gradabhängige Funktion für den Zugelastizitätsmodul ab: 
( 1 + fct(a. = 1)be). fctaE 
= 
1 + ( fct( a. = 1) · fct)be (2.39) 
Da wie bei GI. (2.22) auch diese Funktion, GI. (2.39), immer die Kenntnis der zentrischen 
Zugfestigkeit voraussetzt und darüberhinaus ebenfalls mehrere dimensionsbehaftete 
Parameter verwendet, die alle durch Versuch ermittelt werden müssen, ist dieser Ansatz 
nicht sehr befriedigend. 
Daher soll nachfolgend ein anderer Ansatz für den Zug-E-Modul entwickelt werden. 
Ausgangspunkt der Betrachtung ist die ßcc-Funktion nach Rüsch/Jungwirth [72] für die 
Druckfestigkeit: 
(2.19) 
Wählt man statt des wirksamen Betonalters te für die Abbildung der Druckfestigkeit den 
Hydratationsgrad a. und setzt für die Bezugsgröße t = 28 d den Hydratationsgrad a. = 1, 
lautet die veränderte Beziehung für die bezogene Zylinderdruckfestigkeit 
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90 
(4.11) 
oder mit GI. (4.9) 
[
a -a.o]% ßcc(a.) = 1- a 0 (4.12) 
Unter der Voraussetzung, daß sich der Zugelastizitätsmodul Ect zeitlich ähnlich entwickelt 
wie der Elastizitätsmodul für Druck, läßt sich auch der Faktor ßE nach GI. (2.36) gleicher-
maßen durch den Hydratationsgrad a ausdrücken: 
(4.13) 
Nach [72] besteht zwischen ßE und ßcc ein nichtlinearer Zusammenhang: 
(2.37) 
Daraus läßt sich mit Hilfe der Gin. (4.12) und (4.13) folgender hydratationsgradabhängiger 
Ansatz für den bezogenen Zugelastizitätsmodul ableiten: 
(4.14) 
Unter Berücksichtigung der Beziehung nach CEB/FIB Model Code 90 [20] 
(2.38) 
erhält man hingegen eine leicht modifizierte Ansatzfunktion für den hydratationsgradab-
hängigen Zugelastizitätsmodul: 
(4.15) 
Als variierbarer Parameter verbleibt in beiden Ansätzen die fiktive Endsteifigkeit Ect(a.=1). 
Die Ansätze GI. (4.14) und GI. (4.15) besitzen gegenüber GI. (2.39) von Laube [47] mehrere 
Vorzüge. Zum einen ist der dimensionslose Funktionsaufbau einfacher als nach GI. (2.39) 
und zum anderen setzt er nicht notwendigerweise die Kenntnis der Zugfestigkeit voraus. 
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Zum Vergleich der neuen Ansätze mit dem Ansatz von Laube, GI. (2.39}, werden die Expo-
nenten in GI. (4.14) und (4.15) zunächst durch den freien Parameter a ersetzt. Dies ermög-
licht eine bestmögliche Anpassung an die Versuchswerte: 
(4.16) 
ln Abb. 4.24 ist diese Beziehung, GI. (4.16), der Funktion von Laube, GI. (2.39}, und den 
Versuchswerten für den Beton M1 gegenübergestellt. Die Parameter für GI. (4.16) und 
GI. (2.39) wurden durch Regression der Versuchswerte ermittelt. Die beste Anpassung 
erhält man für 
a ~ 2/3 
Dieses Ergebnis wurde bereits in einem anderen Forschungsvorhaben [66] berichtet. Der 
Vergleich mit der Ansatzfunktion von Laube, GI. (2.39), zeigt nur geringfügige Unterschiede. 
Seide Ansätze sind von gleicher Qualität, die Fehlerabweichung ist in etwa identisch. 
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1.0 
Das der in [66] für den Beton M1 ermittelte Exponent sich nicht auf die anderen untersuch-
ten Betone übertragen läßt, wird bei Betrachtung der Abbn. 4.25 a bis h deutlich. Für die 
Rezepturen M2 bis M7 wurde nach d~r kleinste~ Fehler~~adratmethode folgender Gültig-
keitsbareich für den Exponenten a ermittelt (gestnchelte L1me): 
0.47 ~ a ~ 0.55 . 
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Im Mittel stimmt dieser Wertebereich mit dem in GI. (4.14) hergeleiteten Exponenten 
(a = 1/2) überein. Diese Ansatzfunktion ist ebenfalls in den Abbn. 4.25 a bis h als durchge-
zogene Linie dargestellt, die Unterschiede sind geringfügig. 
Warum zwischen der Entwicklung des Elastizitätsmoduls der Betonrezeptur M1 und den 
anderen Betonen ein merklicher Unterschied besteht, konnte bisher nicht geklärt werden. 
Das Ergebnis zeigt jedoch, daß sich die mit der Altersbeziehung nach Rüsch/Jungwirth, 
GI. (2.37), hergeleitete Ansatzfunktion für den hydratationsgradabhängigen Zugelastizitäts-
modul, GI. (4.14), auf die überwiegende Mehrzahl der Betone anwenden läßt. Dies gilt im 
übrigen auch für den in [68] untersuchten Beton (nicht dargestellt). 
Auf eine Besonderheit bei den Versuchsergebnissen sei in diesem Zusammenhang hinge-
wiesen. Die Ergebnisse für die Betonrezeptur M2 und M6 wurden im Gegensatz zu den 
anderen Betonen aus Zugversuchen an Schulterproben im horizontalen Prüfrahmen 
gewonnen. Hierbei wurde auch versucht, Zugprüfungen an sehr jungem Beton im Alter von 
12 bis 18 Stunden durchzuführen. Abbildung 4.25 b zeigt z.B. das Meßergebnis eines Prüf-
körpers nach ca. 16 Stunden. Der Zugelastizitätsmodul dieser Probe weicht erheblich vom 
rechnerisch ermittelten Kurvenverlauf ab. Diese Abweichung hat vermutlich versuchstechni-
sche Ursachen. Die Dehnungsmessung im jungen Betonalter mit Hilfe einbetonierter 
Dehnmeßstreifen ist wegen der ungünstigen Steifigkeitsverhältnisse, des Verbundproblems 
und der sich daraus ergebenen Störzonen im Betonquerschnitt besonders fehleranfällig. 
Zuverlässige Ergebnisse dehngeregelter Zugversuche in einem Betonalter t < 24 h sind 
daher nur schwer erzielbar. 
4.5.5 Entwicklung der Zugbruchdehnung 
ln den Abbn. 4.26 a und b ist exemplarisch für zwei unterschiedliche Betone die in den 
dehnungsgeregelten Zugversuchen erreichte Bruchdehnung in Abhängigkeit vom Hydrata-
tionsgrad aufgetragen. Die Versuchswerte wurden für eine einheitliche Dehngeschwindig-
keit von 2 00/o/h ermittelt. Die Bruchdehnung wächst mit zunehmendem Hydratationsgrad 
an. Auffällig ist der große Streubereich der Bruchdehnung im Vergleich zur Zugfestigkeit 
oder zum Elastizitätsmodul. Ursache hierfür ist die bereits im ansteigenden Ast des cr-a-Dia-
gramms einsetzende Mikrorißbildung in der Rißprozeßzone des Betons. Diese elastaplasti-
schen Verformungen, die oberhalb von 0.5 cru (Spannungsmaximum im Zugversuch) auftre-
ten, können je nach Gefügestruktur des Beton erhebliche Unterschiede aufweisen. 
ln [47] wird die Bruchdehnung als Funktion des Hydratationsgrades und der Dehnge-
schwindigkeit betrachtet: 
8 ctu 
mit: a& = 9.2. 10-s [-] 
b& = 4.0. 10-10 [h-1] 
c& = 6.0. 1o-10 [h-1] 
d& = 3.6·10-5 [-] 
(4.17) 
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Der Gültigkeitsbereich wird mit 
0.17 ~ a ~ 0.85 
angegeben. Nach GI. (4.17) ist der Einfluß der Dehngeschwindigkeit bei einer Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 0.02 bis 20 OOJo/h unerheblich. Erst bei Dehngeschwindigkeiten 
s < 0.02 00/o/h führen Kriecheinflüsse und das zunehmende Betonalter während der Ver-
suchsdauer zu einem erheblichen Zuwachs bei der Bruchdehnung. 
Der lineare Zusammenhang zwischen Bruchdehnung und Hydratationsgrad läßt sich durch 
die Versuchsergebnisse in Abb. 4.26 in grober Näherung bestätigen, allerdings ergeben 
sich gegenüber GI. (4.17) erhebliche Unterschiede. ln Analogie zur Zugfestigkeit kann die 
Funktion 
A 
8 ctu = 
a-a0 
1-a0 
(4.18) 
auf die hydratationsgradabhängige Entwicklung der Bruchdehnung angewendet werden. 
Für die Ruhephase a 0 ergeben sich dabei ähnliche Werte wie bei der Zugfestigkeit (vergl. 
Abschnitt 4.5.1.2). Gleichung (4.18) gilt nur schnelle Zugversuche s > 0.02 00/o/h. Die Um-
rechnung auf sehr langsame Dehnungsvorgänge kann aber unter Berücksichtigung des 
Kriechens und des fortschreitenden Betonalters erfolgen. Das entsprechende Rechenver-
fahren ist in [47] angegeben. 
Gleichung (4.18) läßt sich auch auf weitere Betone anwenden, auf eine ausführliche Dar-
stellung wird hier verzichtet. Die Streuung der im Versuch ermittelten Dehnungswerte ver-
anschaulicht sehr gut, daß die Definition eines Bruchkriteriums ausschließlich auf der Basis 
der Bruchdehnung, bei der Vorhersage einer Rißbildung zu großen Unsicherheiten führt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061049 25/08/2015
99 
4.6 Viskoelastisches Verhalten des jungen Betons 
4.6.1 Ergebnisse der Zugrelaxationsversuche 
ln den Abbn. 4.27 a bis c sind die bezogenen Restspannungen crt(t) I crto der Zugrelaxa-
tionsversuche aus Tabelle 3.3 in Abhängigkeit von der Belastungszeit aufgetragen. Zur 
besseren Darstellung wurde für die Belastungszeit ein logarithmischer Maßstab gewählt. 
Wie bereits bei den Untersuchungen in [68] zeigen beide Betone im jungen Alter ein sehr 
ausgeprägtes Relaxationsvermögen, jedoch von unterschiedlicher Größenordnung. 
Während der Beton M2, Belastungsalter 24 Stunden, nach einer 72 stündigen Belastungs-
zeit noch eine Restspannung von etwa 50 bis 60 o/o der Ausgangsspannung aufweist, ist 
die Spannung der Betonrezeptur M1 bereits auf ca. 30 o/o der aufgebrachten Belastung 
abgesunken. Dieser Unterschied läßt sich auch für die späteren Betonaftersstufen nach-
weisen, wenn auch geringer ausgeprägt. 
Der Einfluß des Betonafters bei Belastungsbeginn auf das Relaxationsvermögen wird bei 
beiden untersuchten Betonen deutlich. Auch wenn die Kurvenverläufe in in Abb. 4.27 c hier 
eine geringe Abweichung aufweisen, so verringert sich doch mit zunehmendem Betonalter 
das Relaxationsvermögen. 
Der Belastungsgrad, also das Verhältnis der Anfangsspannung zur aktuellen Festigkeit des 
jungen Betons, scheint keinen Einfluß auf das Relaxationsvermögen zu haben, wie die 
Spannungsverläufe für zwei unterschiedliche Altersstufen in den Abbn. 4.28 a und b 
zeigen. Die Unterschiede in den Kurvenverläufen sind auf die Mischung- und Prüfstreuung 
sowie auf die Herstellungstoleranzen der DMS zurückzuführen. Seide Ergebnisse decken 
sich mit den Untersuchungen in [68]. 
4.6.2 Funktionelle Beschreibung der Zugrelaxation 
Zur analytischen Beschreibung der Zugrelaxation verwendet Laube in [47] einen Exponen-
tialansatz der Form 
(2.43) 
Die Parameter P 1 und P2 wurden durch Regression der Versuchswerte bestimmt (vergl. 
Abschnitt 2.5.4.2). Inwieweit die Relaxationsparameter den Funktionsverlauf beeinflussen, 
ist aus Abb. 4.29 ersichtlich. Während der Parameter P1 i.w. eine Verschiebung des Funk-
tionsverlaufs zur Folge hat, steuert der Parameter P2 maßgeblich die Neigung der End-
tangente. Die Kombination beider Parameter gestattet eine optimale Kurvenanpassung. 
Dieser Relaxationsansatz, GI. (2.43), läßt sich auf die untersuchten Betonrezepturen M1 
und M2 anwenden, wie der Vergleich mit den gemessenen Relaxationskurven in den Abbn. 
4.27 a bis c zeigt. Die Versuchsergebnisse werden gut approximiert. 
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4.6.3 Hydratationsgradabhängige Darstellung der Relaxationsparameter 
Laube stellte in [47] zunächst einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Relaxa-
tionsparametern P1, P2 und dem Betonalter fest, der sich nicht einfach funktionalisieren 
ließ. Hingegen ergab die Darstellung in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad für den in [68] 
untersuchten Beton eine lineare Beziehung zwischen P 1, P2 und a (vergl. Abb. 2.1 0). 
Die anhand der Betonrezepturen M1 und M2 gewonnenen Relaxationsparameter sind in 
den Abbn. 4.30 a und b als Funktion des Hydratationsgrades aufgetragen. Zwar weisen die 
Parameter beider Betone in etwa einen linearen Verlauf auf, die Werte decken sich aber 
nicht mit den in Abb. 2.10 angegebenen Streubändem. Besonders die Werte für die Rezep-
tur M1 weichen erheblich von den in [68] angegebenen Funktionsverläufen ab. Auch die 
Rezeptur M2 weist trotz ähnlicher Betonzusammensetzung wie in [68] Unterschiede gegen-
über den Angaben in Abb. 2.10 auf. 
Die vorliegenden Versuchsergebnisse bestätigen zwar den in [47] festgestellten linearen 
Zusammenhang zwischen den Relaxationsparametern in GI. (2.43) und dem Hydratations-
grad, sie führen aber auch zu dem Schluß, daß die linearen Funktionsverläufe betanspe-
zifisch sind. Nach den bisherigen Untersuchungen ist zu vermuten, daß Betone bei Ver-
wendung eines langsam erhärtenden Zementes (z.B. HOZ) ein höheres Relaxationsver-
mögen aufweisen, als Betone mit einem normal oder schnell erhärtenden Zement. 
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4. 7 Ergebnisse der Bauteilversuche 
4.7.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse der Bauteilversuche dienen der Überprüfung der bisherigen, an Labor-
proben gewonnenen Erkenntnisse zum Werkstoffverhalten des jungen Betons. Schwer-
punkte bilden dabei die Messung der Bauteiltemperaturentwicklung zur Verifizier_ung. d_er 
Wärmequellfunktion sowie die hydratationsgradabhängige Entwicklung ~.er Zugfest1gke1t 1m 
Bauwerk unter realen Erhärtungsbedingungen. Einen vollständigen Uberblick über die 
Untersuchungen gibt die schematische Darstellung in Abb. 3.4. 
4. 7.2 Bauteiltemperaturentwicklung 
Die Bauteiltemperaturen der 4 Bauteilversuche wurden während der gesamten Abbinde-
phase des Betons bis zum Temperaturausgleich im Versuchskörper gemessen. Die Lage 
der Meßstellen ist aus dem Meßstellenplan, Abb. 3.5, ersichtlich. 
Die Abbildungen 4.31 a und b zeigen exemplarisch die Temperaturverläufe von 2 Versuchs-
körpern über einen Zeitraum von 14 Tagen. ln dem Temperatur-Zeit-Diagramm sind Rand-
und Mittentemperatur des Versuchskörpers sowie der Temperaturverlauf der umgebenden 
Luft dargestellt (durchgezogene Linien). Deutlich ist zu erkennen, wie die Rand- und 
Mittentemperatur in der Anfangsphase nahezu parallel ansteigen. Interessant dabei ist, daß 
die Randtemperatur zunächst höher ist als die Temperatur in Versuchskörpermitte. Dieser 
ungewöhnliche Temperaturverlauf resultiert aus den thermischen Randbedingungen in der 
Versuchshalle. Die Lufttemperatur betrug während des gesamten Versuchszeitraums i.M. 
etwa 20 oc, hingegen wurde der Beton mit einer Frischbetontemperatur von ca. 13 oc bzw. 
10 oc eingebaut. Entsprechend dem Temperaturgefälle zwischen dem frisch eingebauten 
Beton und der Luft heizten sich die Randzonen der Versuchskörper in den ersten 24 
Stunden schneller auf als die Mitte. Erst danach nahm die Kerntemperatur weiter zu und 
stieg nach einer Zeitspanne von etwa 48 bis 72 Stunden auf einen Maximalwert von 37 oc. 
Die Temperaturerhöhung gegenüber der Frischbetontemperatur betrug je nach Versuchs-
körper zwischen 25 und 28 K. 
Im 1. Bauteilversuch wurde der Versuchskörper nach ca. 48 Stunden abgedeckt und die 
ersten Bohrkerne entnommen. Das längere Entfernen der Abdeckung und das beim Bohren 
ablaufende Wasser führten zu einer merklichen Abkühlung des Versuchkörpers. Deutlich 
erkennbar ist dies am schlagartigen Absinken der Kerntemperatur nach ca. 48 Stunden. Im 
weiteren Versuchsablauf wurden solche Störungen im Temperaturverlauf durch besondere 
Maßnahmen, wie eine beschleunigte Probekörperentnahme und die Anpassung der 
Wassertemperatur an die Betontemperatur, vermieden. 
Obwohl die verwendete 1.5 mm dicke Stahlschalung keine wärmedämmende Wirkung 
besitzt, hatte auch das Entfernen der Seitenschalung einen Abkühlungseffekt zur Folge, 
wie der Verlauf der Randtemperatur in Abb. 4.31 b zeigt. Die Verdunstung der Oberflächen-
feuchte ist hier als wesentliche Ursache anzusehen. Wird der Beton in einem sehr frühen 
Stadium ausgeschalt, wie in Abb. 4.31 b nach etwa 24 Stunden, so wird dem Beton bei der 
sofort einsetzenden Verdunstung Wärmeenergie entzogen und die Betontemperatur im 
Randbereich fällt ab. 
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4.7.3 Temperatur- und Hydratationsgradberechnungen 
4. 7 .3.1 Vergleich der Rechenergebnisse mit Temperaturberechnungen 
Temperaturmessungen, die an einzelnen Bauteilen unter definierten Randbedingungen 
gewonnen wurden, sind stets als Einzelergebnis zu betrachten. Sie sind i.d.R. nicht auf 
andere Bauteilgeometrien bzw. thermische Randbedingungen übertragbar. Finite Rechen-
verfahren hingegen bieten den Vorteil, daß sich Temperaturverläufe in beliebigen Bauteil-
strukturen simulieren lassen. Die Güte instationärer Temperaturberechnungen hängt i.w. 
von der richtigen Erfassung der Wärmequellfunktion sowie der Rand- und Übergangs-
bedingungen ab. 
Auf der Basis der adiabatischen Wärmemessungen in Abschnitt 4.1 wurde die Wärme-
leistung des Betons nach GI. (2. 7) definiert und in ein bestehendes zweidimensionales 
FEM-Temperaturprogramm eingebaut. Mit diesem Programm lassen sich durch Einsatz 
zweidimensionaler Rechteckelemente beliebige ebene Strukturen mit unterschiedlichen 
Materialien und Randbedingungen analysieren. Auf eine Darstellung des Programms wird 
verzichtet und auf die ausführliche Programmbeschreibung in [85] verwiesen. Anwen-
dungsbeispiele für Hydratationswärme enthalten [47] und [66]. 
Durch Vergleich mit den gemessenen Temperaturverläufen der Bauteilversuche läßt sich 
die Leistungsfähigkeit der Evolutionsgleichungen für die Wärmeentwicklung, GI. (2.7) mit 
(4.4) sowie (2.12), aufzeigen. ln den Abbn. 4.31 a und b sind die mittels der FEM ermittelten 
Temperaturen (gestrichelte Linien) den gemessenen gegenübergestellt. Die rechnerischen 
Temperaturverläufe wurden unter der Voraussetzung der zeitlich konstanten Wärmeleit-
fähigkeit und Wärmekapazität ermittelt (vergl. Abschnitt 2.4.4). Die gemessenen und 
gerechneten Temperaturkurven sind weitgehend deckungsgleich. Sowohl die Temperatur-
maxima als auch die Unterschiede zwischen Kerntemperatur und der Temperatur des 
Bauteilrandes sind nahezu identisch, lediglich im zeitlichen Verlauf ergeben sich geringe 
Unterschiede. Der gegenüber der Berechnung geringere Temperaturabfall im Bauteil nach 
etwa 6 bis 7 Tagen ist auf die zeitlich veränderliche Temperaturleitfähigkeit und Wärme-
kapazität des Betons während der Erhärtungsphase zurückzuführen. Hierzu wurden keine 
Messungen durchgeführt. 
Feuchteeinflüsse sind mit konstanten Parametern nicht zu erfassen. Deutlich wird dies 
durch Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverläufe des Bauteilversuchs 
in Abb. 4.30 b. Im Vergleich zur Kerntemperatur bestehen zwischen der gemessenen und 
der rechnerischen Randtemperatur erhebliche Unterschiede. Der Einfluß der Ver-
dunstungskälte läßt sich bei Annahme konstanter Wärmeübergangsbedingungen 
(gestrichelte Linie) nicht erfassen. Verbesserungen in der Berechnung lassen sich durch 
eine zeitlich begrenzte Erhöhung der Wärmeübergangskoeffizienten erzielen (punkt-ge-
strichelte Linie). 
4.7.3.2 Ermittlung von Temperatur- und Hydratationsgradfeldern r 
Die Beurteilung der Rißgefahr eines Bauteils erfordert neben der Kenntnis der alters- bzw. 
hydratationsgradabhängigen mechanischen Eigenschaften des jungen Betons eine genaue 
Prognose der Bauteiltemperatur- und Hydratationsgradfelder. Erst dadurch lassen sich die 
mechanischen Eigenschaften im Bauwerk zuordnen, Temperaturspannungen und Festig-
keiten gegenüberstellen. 
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Abb. 4.32 a: Temperatur- und Hydratationsgradverteilung einer Wand auf einer Sohlplatte 
im Alter von 24 Stunden unter sommerlichen Temperaturbedingungen 
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Abb. 4.32 b: Temperatur- und Hydratationsgradverteilung einer Wand auf einer Sohlplatte 
im Alter von 72 Stunden unter sommerlichen Temperaturbedingungen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061049 25/08/2015
108 
Die Abbildungen 4.32 a und b zeigen exemplarisch die Möglichkeiten der g:koppelte~ 
Temperatur- und Hydratationsgradberechnung und die daraus folgende Verknupfung m1t 
den mechanischen Eigenschaften des jungen Betons. Das Beispiel stellt die für die Beton-
rezeptur M1 berechneten Temperatur- und Hydratationsgradfelder einer unter sommer-
lichen Witterungsbedingungen allseitig auskühlenden jungen Stahlbetonwand auf einer 
bereits erhärteten Fundamentplatte zu zwei verschiedenen Zeitpunkten (24 h und 72 h) dar. 
Wie am Verlauf der Temperaturlinien in der jeweiligen linken Bildhälfte deutlich zu erkennen 
ist, herrscht abgesehen vom Kopf- und Fußpunkt nahezu über die gesamte Wandhöhe ein 
eindimensionales Temperaturfeld. Näherungweise ist daher auch eine eindimensionale 
Temperaturberechnung möglich. 
Der Vergleich mit den hydratationsgradabhängigen Werkstoffeigenschaften z.B. in Abb. 
4.19 a zeigt, daß die Festkörpereigenschaften erst ab einem Hydratationsgrad von 35 % 
wirksam werden. Ein Ausschalen der Wand nach 24 Stunden wäre also kaum möglich. 
4.7.4 Zugfestigkeitsentwicklung im Bauwerk 
Ein Kernpunkt der Bauteilversuche bildete die Überprüfung des anhand von Laborproben 
entwickelten Festigkeitsmodells für den jungen Beton und dessen Anwendung auf die Ver-
hältnisse im Bauwerk. Wie bereits in Abschnitt 3.9 dargelegt, wurden in den 4 durchge-
führten Bauteilversuchen jeweils 2 Versuchskörper hergestellt, wobei ein Versuchskörper 
(Dehnkörper), zur Ermittlung des Einflusses einer langandauernden Zwangbeanspruchung 
auf die Zugfestigkeit, im Spannbett einer Zwangdehnung bis zur Rißbildung unterzogen 
wurde. 
ln den Abbn. 4.33 a bis d ist die Zugfestigkeitsentwicklung der gemäß Abb. 3.6 entnomme-
nen Bohrproben beider Versuchskörper (Dehnkörper und Nebenkörper) in Abhängigkeit 
vom Hydratationsgrad aufgetragen. Die ersten Bohrkerne wurden je nach Bauteilversuch im 
Alter von 2 bis 6 Tagen entnommen. ln den Versuchen ZDV2 bis ZDV4 wurden vergleichs-
weise späte Prüfzeitpunkte gewählt, um den Einfluß der Zwangbeanspruchung auf die 
Zugfestigkeit im Bauwerk quantifizieren zu können. Eine ausführliche Darstellung der Ver-
suchsergebnisse enthält [66]. 
Alle Bauteiluntersuchungen weisen einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen 
der Zugfestigkeit und dem Hydratationsgrad auf. Die Ergebnisse bestätigen damit die in 
Abschnitt 4.5.1.2 entwickelte lineare Ansatzfunktion. Interessant ist ebenfalls die Tatsache, 
daß die Zugfestigkeitsentwicklung im Bauwerk (Abb. 4.33) den gleichen Wert für a 0 auf-
weist wie in Abb. 4.19 a. Daraus läßt sich der Schluß ziehen, daß die dormant phasevon 
den Erhärtungsbedingungen im Bauwerk nicht beeinflußt wird, sondern lediglich als Funk-
tion der Betonzusammensetzung zu betrachten ist. Dieses Ergebnis ließ sich i.ü. auch für 
die Druckfestigkeitsentwicklung nachweisen (hier nicht dargestellt). 
Dennoch unterscheiden sich die Festigkeitswerte in der Höhe z. T. erheblich. So variiert die 
durch Extrapolation ermittelte fiktive Endfestigkeit für a = 1 je nach Versuch zwischen 3.43 
bis 3.75 N/mm2 bei den belasteten Dehnkörpern und zwischen 3.99 und 4.56 N/mm2 bei 
den unbelasteten Nebenkörpern. Im Bauteil ergeben sich somit erheblich höhere 
Festigkeiten als bei den Laborproben in Abb. 4.19 a. 
Diese Festigkeitsunterschiede sind auf verschiedene Ursachen zurückzuführen sie lassen 
sich wie folgt in kurzer Form zusammenfassen: ' 
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Die höheren Betonzugfestigkeiten der Bauwerksproben gegenüber den Laborprüf-
körpern in Abb. 4.19 a sind auf den Unterschied zwischen Betonier-und Prüfrichtung 
zurückzuführen. Während sich die Druckfestigkeit gegenüber der Prüfrichtung inva-
riant zeigt, ist die Größe der Zugfestigkeit richtungsabhängig. Im Gegensatz zur 
Beanspruchung im Bauwerk verlaufen Betonier- und Belastungsrichtung bei den 
gesondert hergestellten Zylinderproben parallel zueinander. Dadurch kommt es 
gegenüber den horizontal gebohrten Bauteilproben zu einer Reduktion der 
Zugfestigkeit. 
Die geringere Verdichtung des Bauwerksbetons hat einen Einfluß auf die Höhe der 
Betonzugfestigkeit Nach den Untersuchungen in [66] erreicht die Zugfestigkeit im 
Bauwerk bei ansonsten gleichen Randbedingungen nur etwa 90 % der Zugfestigkeit 
von gut verdichteten Laborprüfkörpern. 
Die festigkeitsmindernde Wirkung einer langandauernden Zwangbeanspruchung auf 
die Betonzugfestigkeit konnte durch Vergleich der Probekörper der belasteten Dehn-
körper mit den Probekörpern der unbelasteten Nebenkörper nachgewiesen werden. 
Die Reduzierung beträgt nach [66] etwa 15 %. 
Eine ausführliche Darstellung dieser Teilergebnisse enthält der Forschungsbericht des 
Deutschen Beton-Vereins [66], für weitergehende Erläuterungen wird darauf verwiesen. 
Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen aus Abschnitt 4.5 ist von einer linearen 
Zunahme der Zugfestigkeit mit wachsendem Hydratationsgrad auszugehen. Die Gültigkeit 
dieser Gesetzmäßigkeit wurde bisher nur bis zu einem Betonalter von 28 Tagen nachge-
wiesen. Um Aufschluß über die Zugfestigkeitsentwicklung im Alter t > 28 d zu bekommen, 
wurden die Versuchskörper nach Abschluß der Untersuchungen am jungen Beton auf dem 
Institutsgelände zwischengelagert. ln dem nachfolgenden Zeitraum, bis zu einem Betonalter 
von ca. 2,5 Jahren, wurden zu verschiedenen Zeitpunkten weitere Proben entnommen und 
die Zugfestigkeitsentwicklung überprüft. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind ebenfalls in den Abbn. 4.33 a und b aufge-
tragen (ausgefüllte Kreise). Im Vergleich zu den Festigkeitswerten im jungen Alter ergibt 
sich folgender Unterschied: 
Im Falle der unbelasteten Nebenkörper ist kein wesentlicher Festigkeitszuwachs 
feststellbar. Die Versuchswerte weichen von der prognostizierten Zugfestigkeits-
entwicklung (Geradengleichung) erheblich ab. 
Für den Fall der belasteten Dehnkörper nimmt die Zugfestigkeit auch nach 28 Tagen 
weiterhin zu. Die Festigkeitswerte liegen in etwa auf der durch Regression ermittelten 
ausgleichenden Geraden, sie überschreiten jedoch nicht die Zugfestigkeit der zuge-
hörigen unbelasteten Nebenkörper. 
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Abb. 4.33 d: Bezogene Bauwerkszugfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad, 
Vergleich belasteter Dehnkörper mit unbelasteten Nebenkörpern im Bauteil-
versuch ZDV 4 
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Daraus lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
1. Anders als die Druckfestigkeit wächst die Zugfestigkeit mit zunehmendem Betonalter 
nur noch unwesentlich. Der lineare Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit des 
jungen Betons und dem Hydratationsgrad verliert mit zunehmendem Betonalter seine 
Gültigkeit. Hierfür sind vermutlich zwei Gründe verantwortlich. Erstens scheint die 
Zugfestigkeit mit zunehmendem Betonalter rasch gegen einen Endwert zu streben, 
die Betonzugfestigkeit wird ab einem bestimmten Alter i.w. von der Festigkeit der 
Zuschläge bestimmt. Zweitens kann sich der Hydratationsprozeß im Bauwerk mit 
zunehmendem Alter langsamer entwickeln als nach GI. (4.4) angenommen wird. Die 
tatsächliche Hydratationsgradentwicklung wird überschätzt. 
2. Der festigkeitsmindernde Einfluß einer frühen Zwangbeanspruchung auf die Zug-
festigkeitsentwicklung des jungen Betons ist im höheren Betonalter (t >> 28 d) nicht 
mehr feststell bar, sofern das Bauteil nicht auf Dauer dieser Zugbeanspruchung unter-
liegt. Der Beton scheint sich mit zunehmendem Betonalter zu erholen. 
ln Anbetracht dieser Schlußfolgerungen ist der Gültigkeitsbereich der linearen Ansatzfunk-
tion für die hydrationsgradabhängige Entwicklung der Zugfestigkeit auf ein Betonalter von 
28 Tagen zu bschränken. Je nach Betonzusammensetzung und Temperaturrandbedin-
gungen liegt der zugehörige Hydratationgrad a im Bereich von 0.75 bis 0.85. Die in der 
Ansatzfunktion, GI. (4.6), definierte Endfestigkeit fct(a=1) ist daher nur als fiktiver Wert zur 
Definition der Geradengleichung zu betrachten, er wird in der Praxis nicht erreicht. 
4. 7.5 Steifigkeitsentwicklung im Bauwerk 
Im Gegensatz zur Zugfestigkeit zeigte die Steifigkeitsentwicklung im Bauteil keinen signifi-
kanten Unterschied zum Laborbeton. Bei gleichen Temperaturrandbedingungen entwickelte 
sich der Zugelastizitätsmodul der Bauwerkproben in gleicher Weise wie bei den Laborpro-
ben. Abweichungen ergaben sich nur aufgrund der Prüfstreuung. Die unterschiedliche Ver-
dichtung hatte keine Einfluß auf die Versuchsergebnisse. 
Aufgrund dieser Resultate ist davon auszugehen, daß der auf der Basis von Laborproben 
entwickelte Ansatz für den hydratationsgradabhängigen Zugelastizitätsmodul ohne weitere 
Anpassungen auf die Verhältnisse im Bauwerk übertragbar ist. 
Auch in der altersabhängigen Entwicklung der Bruchdehnung konnten keine Unterschiede 
zwischen den Bauwerksproben und den Laborprüfkörpern festgestellt werden. Dies ist aber 
u.U. auch auf die erhebliche Streuung der Bruchdehnung im Versuch zurückzuführen 
(vergl. Abb. 4.26 a und b). 
Auf eine ausführliche Darstellung dieser Untersuchungsergebnisse wird daher verzichtet. 
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4.8 Zusammenfassung 
ln Abschnitt 4 wurden die Versuchsergebnisse dargestellt und bewertet. Die in vorange-
gangenen Untersuchungen [68] entwickelten Werkstoffmodelle für den jungen Beton 
wurden anhand der gewonnen Ergebnisse verifiziert und in wesentlichen Teilen verbessert. 
Die neuen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Die Versuche zur adiabatischen Wärmeentwicklung bestätigten i.w. die in (68] 
gewonnenen Erkenntnisse zum Hydratationsprozeß des jungen Betons. Aus den 
Untersuchungen an insgesamt 7 Betonrezepturen ließ sich ein modifizierter Ansatz 
für die Wärmequellfunktion ableiten. 
Die Auswertung der adiabatischen Wärmemessungen bestätigen die in (68] ge-
troffene Annahme, daß die Reifefunktion von Arrhenius/Freiesleben, zur Berücksich-
tigung des Temperatureinflusses auf die Erhärtung, dem chemischen Vorgang bei der 
Zementhydratation am ehesten gerecht wird. 
Die in [68] entwickelten grundlegenden Zusammenhänge zwischen dem Hydrata-
tionsgrad und den mechanischen Eigenschaften des jungen Betons wurden für alle 
untersuchten Betone bestätigt. Die bestehenden Werkstoffmodelle wurden z. T. erwei-
tert bzw. neu definiert. Die neu gewählten Ansatzfunktionen zur Beschreibung der 
mechanischen Eigenschaften basieren auf einer einheitlichen Grundgleichung. 
Die Bauteilversuche bestätigten die Brauchbarkeit der verwendeten Wärmequellfunk-
tion bei der Berechnung der instationären Temperatur- und Hydratationsgradfelder. 
Die an Laborproben entwickelten hydratationsgradabhängigen Werkstoffmodelle 
wurden im Rahmen der Bauteilversuche überprüft und verifiziert. Insbesondere bei 
der Zugfestigkeit ergaben sich aufgrund verschiedener Einflüsse auf die Erhärtung im 
Bauwerk signifikante Unterschiede zur Zugfestigkeit von Laborprüfkörpern. Die ver-
schiedenen Einflüsse lassen sich quantifizieren. 
Die Erkenntnisse über die Hydratationswärmeentwicklung und über das mechanische Ver-
halten des jungen Betons wurden auf der Basis von Untersuchungen an zahlreichen unter-
schiedlichen Betonrezepturen gewonnen. Die daraus entwickelten Stoffmodelle berechtigen 
zur Annahme der Allgemeingültigkeit. 
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5. BEWERTUNG DER WERKSTOFFMODELLE UND AUSBLICK 
5.1 Allgemeines 
Die Ausführungen im vorangegangenen Abschnitt haben verdeutlicht, daß sich die maßg~­
benden Abläufe des Hydratationsprozesses, wie die Hydratationswärmefreisetzung oder d1e 
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften, trotz großer Abhängig~eit von der Beton-
zusammensetzung durch wenige grundlegende Beziehungen beschreiben lassen. Durch 
die Einführung des Hydratationsgrades als wesentliche Zustandsva_riabl~ _für die en~ickel­
ten Stoffmodelle ließen sich die betonabhängigen Parameter auf e1n M1mmum reduzieren; 
die Qualität der mathematischen Beziehungen bietet erhebliche Vorteile für die numerische 
Berechnung. Im nachfolgenden sollen die Möglichkeiten des gegenüber in [68] verbesser-
ten Werkstoffmodells kurz aufgezeigt und bewertet werden. Daran anschließend wird auf 
offene Probleme hingewiesen . 
5.2 Werkstoffmodell zur Beschreibung der Reaktionskinetik 
5.2.1 Mathematische Formulierung des Temperatureinflusses 
Die Temperaturabhängigkeit des Hydratationsprozesses kann wegen der Komplexität der 
zahlreichen Einflußfaktoren nur über eine phänomenologische Betrachtungsweise model-
liert werden. Die zur Verfügung stehenden Ansätze hierfür, die sogenannten Reifefunk-
tionen, haben daher stets einen integralen Charakter. Wie bereits an anderer Stelle in der 
Literatur postuliert, erweist sich auch in den durchgeführten Untersuchungen die Ansatz-
funktion von Arrhenius/Freiesleben, GI. (2.12), als besonders wirkungsvoll. Im Vergleich zu 
den anderen bekannten Reifefunktionen zeigt der Ansatz von Arrhenius/Freiesleben bei der 
Transformation nichtisothermer Prozesse die geringste Diskrepanz zwischen Versuch und 
Theorie. 
Dies steht im gewissen Widerspruch zu den Ausführungen von van Breugel, der in [11] die 
Ansatzfunktion von Arrhenius/Freiesleben weiterentwickelt und die Aktivierungsenergie in 
Abhängigkeit von der Zementzusammensetzung und dem Hydratationsgrad, GI. (2.14), 
definiert. Dieser Ansatz bringt trotz größerer Komplexität keine Verbesserungen. ln Kennt-
nis der Untersuchungsergebnisse aus Abschnitt 4 ist zu vermuten, daß der von van Breugel 
entwickelte Zusammenhang für die Aktivierungsenergie - der für den Hydratationsprozeß 
von Klinkerphasen sicherlich zutreffend ist - sich nicht ohne weiteres auf den Hydratations-
prozeß. eines Beton~~misches üb~rtragen läßt. Die von van Breugel _vorgeschlagene 
Formulierung der Akt1v1erungsenerg1e bedarf daher einer experimentellen Überprüfung und 
gegebenenfalls einer Anpassung der Parameter. 
Nach den vorliegenden Untersuchungen und den Erkenntnissen aus der Literatur ist die 
Ansatzfunkti~n nach A~enius/F~eiesl~be_n, ~-1. (2.12), noch am ehesten geeignet, den 
Temperatureinfluß auf d1e Reakt1onsk1net1k wahrend der Zementhydratation zu beschrei-
ben. 
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5.2.2 Modeliierung des Hydratationsgrades 
Die Modeliierung des Hydratationstartschrittes durch eine stetige Formulierung des Hydrata-
tionsgrades a als Funktion des wirksamen Alters ist für numerische Anwendungen beson-
ders vorteilhaft. Da der Hydratationsgrad keine direkt meßbare Größe ist, muß, wie in die-
sem Vorhaben gezeigt wurde, z.B. der Umweg über adiabatische Wärmemessungen 
gegangen werden. Die Leistungsfähigkeit der von Jonasson [40] eingeführten 3-Parameter-
Funktion, GI. (2.6), zur Beschreibung der Meßwertlinie wurde in Abschnitt 4 unter Beweis 
gestellt. 
Ohne Verlust der Anpassungsfähigkeit läßt sich der Exponentialansatz von Jonasson, GI. 
(2.6), in einen 2-Parameter-Ansatz, GI. (4.4), überführen. Dies hat auch den Vorteil, daß die 
Anpassungsalgorithmen schneller konvergieren. Die betonspezifischen Parameter t1 und c1 in GI. (4.4) hängen i.w. von der Klinkerphasenzusammensetzung des Zementes, dessen 
Mahlfeinheit sowie vom Wasserzementwert und der Frischbetontemperatur ab. Bei ausrei-
chender Anzahl adiabatischer Wärmemessungen ist eine Funktionalisierung dieser Para-
meter möglich. 
(5.1) 
Eine solche Funktionalisierung bietet auch die Möglichkeit zur Entwicklung einer Beton-
datenbank für Projektierungszwecke. Hydratationsgradentwicklung und Wärmefreisatzung 
eines Betons können dann allein auf der Basis der beiden Parameter in GI. (5.1) abge-
schätzt werden. 
Statt auf aufwendige adiabatische Wärmemessungen bei der Erstellung einer Betondaten-
bank zurückzugreifen zu müssen, besteht auch die Möglichkeit des Einsatzes mikrostruk-
tureller Simulationsprogramme, wie das von van Breugel in [11] vorgestellte Programm-
system HYMOSTRUC zur Generierung adiabatischer Temperaturkurven. Auch auf dieser 
Basis ließen sich die Parameter in GI. (5.1) für beliebige Betonzusammensetzungen ermit-
teln. Voraussetzung ist jedoch eine versuchstechnische Überprüfung des Simulations-
modells in [11], z.B. anhand der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten 
adiabatischen Wärmemessungen. Eine Verknüpfung beider Forschungsarbeiten erscheint 
daher dringend geboten. Im Rahmen der Bauausführung sollte man dennoch auf eine 
direkte Messung der Hydratationswärme nicht verzichten, sie liefert eine praxisnahe Aus-
sage und berücksichtigt auch den Einfluß von Betonzusatzmitteln und -stoffen auf den 
Hydratationsprozeß. 
Sofern die geschlossene Funktion, GI. (4.4), keine befriedigende Darstellung des Hydrata-
tionsgradverlaufs liefert, kann auch eine Anpassung durch eine bereichsweise Interpolation 
mittels r Hermite-Polynomen gewählt werden. Sowohl der Hydratationsgradverlauf als auch 
die Wärmeleistung kann auf diese Art und Weise gut angenähert werden, die Anpassung 
erfordert jedoch einen erheblichen numerischen Aufwand. Im Gegensatz zu der stetigen 
Form des Exponentialansatzes erlaubt die Anpassung mittels I'Hermite-Polynomen keine 
Extrapolation über den Interpolationszeitraum hinaus. Nähere Angaben hierzu liefert [77]. 
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5.2.3 Fehlerbetrachtung bei der Ermittlung des Hydratationsgradverlaufs 
Die Formulierung der Hydratationsgradentwicklung und der Wärmefreisatzung ist im direk-
ten Zusammenhang mit den adiabatischen Temperaturmessungen und der Analyse der 
Zementzusammensetzung zu sehen, d.h. die Qualität der Temperaturmessung und der 
Analyse beeinflussen in direkter Weise auch die Qualität der daraus abgeleiteten Werk-
stoffmodelle. Die Ergebnisse in Abschnitt 4 zeigen, daß die ermittelten Klinkerphasenan-
teile, die in Ansatz gebrachte Wärmespeicherkapazität des Betons sowie die Kenntnis der 
Hydratationswärmen der jeweiligen Klinkerpasen die Hydratationsgradentwicklung ent-
scheidend beeinflussen. 
ln der adiabatischen Temperaturmessung wird die Wärmefreisatzung als Ist-Zustand 
abgebildet. Die Genauigkeit der Messung hängt von der Kalibrierung des Kaloriemeters ab. 
Eine Überprüfung des daraus abgeleiteten Hydratationsgradverlaufs ist experimentell kaum 
möglich, andere Meßmethoden sind i.d.R. von geringerer Qualität. Um den Fehler dennoch 
so klein wie möglich zu halten, sollte der Hydratationsgradverlauf zukünftig unter folgenden 
Gesichtspunkten ermittelt werden: 
Für jede adiabatische Temperaturmessung ist eine genaue Analyse des verwendeten 
Zementes zur Bestimmung der Klinkerphasenanteile erforderlich, statistische Mittel-
werte aus der Zementproduktion reichen i.d.R. nicht aus. 
Bei der Berechnung der potentiellen Hydratationswärmemenge eines Zementes 
sollten die Angaben von Taylor [80] für die Klinkerkomponenten nach Tabelle 2.2 
zugrunde gelegt werden. Die häufig in Ansatz gebrachten Werte von Locher [51] 
führen gegenüber den Angaben von Taylor zu einer Überschätzung des Hydrata-
tionsgradverlaufs. 
Parallel zur adiabatischen Temperaturmessung sollte stets eine Messung der 
Wärmespeicherkapazität des jungen Betons durchgeführt werden. Gegenüber der 
aus den einzelnen Bestandteilen des Betons nach GI. (2.16) ermittelten Wärme-
speicherkapazität können sich u.U. erhebliche Abweichungen ergeben. 
Nach der] vorliegenden Untersuchungen kann die Abweichung im Hydratationsgradverlauf 
bei der Uberlagerung aller drei Fehlerquellen, wenn auch in der Praxis höchst unwahr-
scheinlich, unter ungünstigen Umständen nahezu 20 o/o betragen. Eine gesicherte Tem-
peratur- und Spannungsberechnung wäre damit kaum möglich. 
~ie Genauigkeit der adiab~tischen Kalorimetrie und die damit verbundene Prüfstreuung läßt 
s1ch a.~hand der durchgefuhrten Temperaturmessungen nicht ohne weiteres quantifizieren. 
Eine Uberprüfung der Maßergebnisse ist nur durch die parallele Messung mittels anderer 
unabhängiger Prüfverfahren möglich. Als mögliche Verfahren sind hier zu nennen das 
Tauchwägeverfahren von Paulini [58] oder die teiladiabatische Messung wie sie von 
Grube/Hintzen in [30] vorgeschlagen wird. ' 
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5.3 Stoffmodell zur Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens 
5.3.1 Allgemeines 
Die hydratationsgradabhängige Formulierung der Werkstoffeigenschaften erweist sich 
wegen der Invarianz gegenüber den beliebigen thermischen Randbedingungen im Bauwerk 
als besonders vorteilhaft. Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 
bestätigen den einfachen Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften und 
dem Hydratationsgrad. 
Die vorliegenden Versuchsergebnisse ermöglichen es, alle für eine Spannungsberechnung 
erforderlichen mechanischen Größen X durch eine einfache Grundbeziehung auszu-
drücken: 
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Abb. 5.1: Werkstoffansätze für die mechanischen Eigenschaften des jungen Betons als 
Funktion des Hydratationsgrades 
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Literatur, seien sie nun zeit- oder hydratationsgradabhängig formuli.ert, ha~~n die bei~en 
freien betonspezifischen Parameter in GI. (5.2), a0 und X(a = 1), e1ne d~f1~1erte ~hyslka­
lische Bedeutung, auch wenn sie für die praktische Anwendung nur als f1kt1ve Großen zu 
betrachten sind. 
5.3.2 Zugfestigkeitsentwicklung 
Der lineare Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und dem Hydrat~ti?ns~rad st~llt 
genau betrachtet eine idealisierte mathematische Beziehung dar, deren Gult1gke1tsbere1ch 
nach dem bisherigen Kenntnisstand für einen Hydratationsgrad 
a0 < a ~ 0.85 
abgesteckt werden kann. Die untere Schranke a0 makiert das Ende der dormant phase, 
nach deren Ablauf die Festkörpereigenschaften wirksam werden. Die Größe a0 wird neben 
anderen Einflußfaktoren wie Frischbetontemperatur und Wasserzementwert,i.w. durch die 
verwendete Zementart beeinflußt und kann nicht auf direktem Wege bestimmt werden. Er 
errechnet sich, wie in Abschnitt 4.5.1 gezeigt wurde, durch Extrapolation der Versuchswerte 
mit Hilfe der Geradengleichung. 
Da ein linearer Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und dem Hydratationsgrad nach 
den vorliegenden Ergebnissen vorausgesetzt werden kann, erscheint es theoretisch 
möglich, die Zugfestigkeitsentwicklung auch ohne Durchführung von Zugversuchen allein 
aufgrund der Betonzusammensetzung und der Festigkeitsklasse abzuschätzen. Dies setzt 
allerdings folgende Kenntnisse voraus: 
die Zugfestigkeit bei vollständiger Hydratation, also für a = 1, 
den Hydratationsgrad nach Ablauf der Ruhephase a0 I 
die Hydratationsgradentwicklung als Funktion des wirksamen Alters. 
Während die Hydratationsgradentwicklung ohne größere Probleme z.B. aus einer adiaba-
tischen Wärmemessung abgeleitet werden kann, bereiten die anderen beiden Punkte z.Z. 
noch erhebliches Kopfzerbrechen. Es wäre aber denkbar, den Wert der fiktiven Zugfestig-
keit bei vollständiger Hydratation durch einen anderen bekannten Festigkeitswert zu einem 
beliebigen Hydratationsgrad zu ersetzen, z.B. durch die Zugfestigkeit nach 28 Tagen bei 
isothermer Erhärtung. Dieser Wert ließe sich z.B. aus der Druckfestigkeit ableiten. Literatur 
und Vorschriften liefern hierfür brauchbare Beziehungen. Der zugehörige Hydratationsgrad 
kann bei isothermer Lagerung ohne Schwierigkeiten aus der adiabatischen Wärme-
messung ermittelt werden, er liegt je nach Betonzusammensetzung im Bereich von o. 75 bis 
0.85. 
Der Hydratations~rad nach Ablauf der Ruhephase, sofern er überhaupt als definierter Punkt 
auf der Hydratat1onsgradachse betrachtet werden kann, läßt sich nach den bisherigen 
Kenntnissen nicht ohne Versuche bestimmen. Dieses Problem stellt sich auch für alle 
weiteren mechanischen Eigenschaften. Möglicherweise läßt sich die dormant phase verein-
facht durch ~mpirische Ansätze in Ab.hängigkeit von der Zementart, dem Wasserzement-
wert und we1terer Parameter beschreiben, sofern ausreichende Versuchsergebnisse vor-
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liegen. Auch mikrostrukturelle Untersuchungen und Modelle können dabei u.U. hilfreich 
sein. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. 
Andererseits gibt es Hinweise darauf, daß die Ruhephase des Betons nicht schlagartig bei 
Erreichen ein.~s definierten Hydratationsgrades a.0 endet, sondern vielmehr von einem kon-
tinuierlichen Ubergang auszugehen ist. Es ist kaum denkbar, daß der junge Beton von einer 
Stunde zur anderen schlagartig Festkörpereigenschaften entwickelt. Dagegen sprechen 
zahlreiche Beobachtungen. So konnten z.B. bei der Betonrezeptur M1 nach 24 Stunden 
isothermer Lagerung bereits merkliche Festigkeiten festgestellt werden, obwohl der Hydra-
tationsgrad zu diesem Zeitpunkt erst 0.30 betrug, die Ruhephase des Betons nach Abb. 
4.19 a aber erst bei einem Hydratationsgrad von 0.35 endet. Leider reichten diese Festig-
keiten noch nicht aus, um die Probekörper schadensfrei ausschalen und zuverlässige 
Zugprüfungen durchführen zu können. Ein ähnliches Ergebnis zeigt auch die Abb. 4.19 g. 
Auch hier ergaben sich bei einem Hydratationsgrad a. < a.0 bereits meßbare Festigkeiten. 
Diese Beobachtungen decken sich mit einigen Angaben aus der Literatur [42]. 
Nach den Ergebnissen der Bauteilversuche ist auch im höheren Betonalter nicht mehr von 
einer zu a. proportionalen Zunahme der Zugfestigkeit auszugehen, statt dessen tritt ab 
einem gewissen Hydratationsgrad eine Stagnation auf; die Zugfestigkeit wächst kaum noch. 
Die linearisierte Darstellung stellt daher nur eine vereinfachte, für die praktische Anwen-
dung aber sehr brauchbare Beziehung dar. Tatsächlich muß bei der Zugfestigkeitsentwick-
lung von einer nichtlinearen Beziehung gemäß Abb. 5.2 ausgegangen werden. Der nicht-
lineare Anfangsbereich läßt sich mit herkömmlichen Maßmethoden jedoch nicht verifizieren. 
Hierzu bedarf es besonderer Untersuchungen. Ultraschallmessungen während der frühen 
Erhärtung, wie sie z.B. von Byfors in [14] oder von van der Winden in [89] angewendet 
wurden, stellen hierbei eine mögliche versuchstechnische Lösung dar. 
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5.3.3 Druckfestigkeits- und Elastizitätsmodulentwicklung 
Die Ausführungen des vorangegangenen Abschnittes gelten i.w. auch für die Entwicklung 
der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls. Zwar. kon_nte an~and der ~ersuchsergeb­
nisse nachgewiesen werden, daß der aus der Zugfesttgkettsentwtcklung. errmttelt~ Hydrats-
tiansgrad nach Ablauf der Ruhephase, a.0, auch für die anderen mechamsche~ Et~ensch~f­
ten Gültigkeit besitzt, dennoch ist davon auszugehen, daß a~ch __ die Druckf~sttgkett u~d dte 
Steifigkeit sich eher kontinuierlich entwickeln. Aber auch hterfur fehlen btsher geetgnete 
Versuchsmethoden. 
Im Gegensatz zur Zugfestigkeit ist bekannt, daß die ~ruckfestigk~it a_uch im höheren 
Betonalter weiter zunimmt. Ob die Beziehung in Abb. 5.1 dte Druckfesttgk~ttszunah~e ~uch 
bei höheren Hydratationsgraden wirklichkeitsnah beschreibt, ist bisher ntcht geklart, heße 
sich aber in langfristigen Untersuchungen ohne Probleme überprüfen. 
5.3.4 Viskoelastisches Werkstoffmodell 
Wenn in diesem Zusammenhang von einem viskoelastischen Werkstoffmodell gesprochen 
wird bezieht sich das i.w. auf das Relaxationsverhalten des jungen Betons. Auf den glei~hen physikalischen Ursachen beruht natürlich auch das Kriechen, das aber nicht 
Gegenstand dieses Forschungsvorhabens war. 
Die Untersuchungsergebnisse aus [68] und die daraus entwickelten Stoffmodelle lassen 
sich nach Kenntnis der vorliegenden Forschungsergebnisse auch auf andere Betonrezeptu-
ren übertragen. Die Formulierung in Abhängigkeit vom Erstbelastungsalter liefert für eine 
numerische Berechnung gute Ergebnisse. Dennoch können die in [68] angeführten 
Zusammenhänge zwischen den Relaxationsparametern P 1 und p2 und dem Hydratations-grad bei Erstbelastung nicht als allgemeingültig betrachtet werden. Vielmehr ist davon aus-
zugehen, daß diese Parameter betonspezifisch definiert werden müssen. Um Abhängig-
keiten von der Zementart, Wasserzementwert o.ä. definieren zu können, bedarf es jedoch 
noch weiterer Versuche. 
Ein Problem der von Laube [47] vorgeschlagenen Relaxationsfunktion ist der einge-
schränkte Gültig~eitsbereich. Mathematisch betrachtet läuft die Exponentialfunktion mit 
zunehmender Zeltspanne g~~~n Nul_l, somit verbliebe im Bauteil keine Restspannung. Ent-
sprechend strebt der zugehange Knechansatz als Umkehrfunktion der Relaxation keinem 
Gre~~ert zu. Dies widerspricht den tatsächlichen Verhältnissen im BauteiL Es muß also 
ein Ubergang zu den bekannten Relax- und Kriechfunktionen des erhärtenden Betons 
geschaffen werden 
Ein weiteres u~gelöstes Problem. der Relaxationsfunktion stellt sich bei der numerischen 
Berechnung et~. Durch Summatton der Relaxationsgeschichte für einzelne Dehnungs-
stufen, dem ~ttsc~leppen der Verg~ngenheit, gestaltet sich die Spannungsberechnung 
s:hr ~u~endtg. J?te Anzahl der zu losenden_ Gleichungen nimmt mit jedem Zeitschritt zu. 
D~e ~tnfuhrung e~ner. sogenann~en g_ediJchms/osen Relaxationsfunktion brächte in dieser 
Htnstcht große nurneosehe Vortetle; hterzu gibt bisher keine brauchbaren Ansätze. 
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5.3.5 Anmerkungen zur Streuung der Versuchsergebnisse 
Die große Anzahl der untersuchten Prüfkörper läßt trotz unterschiedlicher Altersstufen 
T~mperaturbedingungen und Betonrezepturen doch einige grundsätzliche Aussagen übe~ 
d1e Streuung der Versuchsergebnisse zu. ln der Literatur findet man bisher nur gesicherte 
Angaben über die Streubreite der Druckfestigkeit, i.d.R. auch nur für den erhärteten Beton. 
Nach Untersuchungen von Heilmann [33) und Rüsch [71] streut die Zugfestigkeit erheblich 
mehr als die Druckfestigkeit. Unter Laborbedingungen ist bei der zentrischen Zugfestigkeit 
mit Variationskoeffizienten von nahezu 18 % zu rechnen. Für praxisnahe Betone unter 
Bauwerksbedingungen ergeben sich nach Überlegungen von Rüsch (71] demnach Varia-
tionskoeffizienten von weit über 20 %. 
Vergleicht man diese Angaben mit den Versuchsergebnissen in dieser Forschungsarbeit, 
so lassen sich diese hohen Werte für die Variationskoeffizienten nicht bestätigen. Während 
die Werte für die Druckfestigkeit in etwa in dem Bereich liegen, der auch in der Literatur 
angegeben wird, fallen die Variationskoeffizienten für die Zugfestigkeit erheblich niedriger 
aus. 
Für Zugproben, die unter Laborbedingungen hergestellt und geprüft wurden, ergibt sich i.M. 
ein Variationskoeffizient von ca. 11 %. Etwas höher liegt der Wert für die zentr. Zugproben, 
die im Rahmen der Bauteilversuche als Bohrproben entnommen und geprüft wurden. Hier-
bei muß mit einem Variationskoeffizienten von ca. 13% gerechnet werden. Dabei ist aller-
dings zu berücksichtigen, daß die Ergebnisse jeweils für eine Transportbetonmischung 
ermittelt wurden, also ohne die im Bauteil übliche Mischungsstreuung. 
Die angegebenen Variationskoeffizienten umfassen einerseits die Prüfstreuung und ande-
rerseits die Streuung, die sich innerhalb einer Mischung, z.B. durch lokale Einflüsse wie 
unterschiedliche Verdichtung o.ä., ergeben. Seide Werte lassen sich nicht voneinander 
trennen. Zu beobachten ist, daß die Variationskoeffizienten mit zunehmenden Betonalter 
leicht zunehmen. Nach den vorliegenden Ergebnissen kommt man allerdings zu dem 
Schluß, daß die Zugfestigkeit im Bauwerk erheblich geringeren Streuungen unterworfen ist, 
als bisherige .Untersuchungen und Angaben aus der Literatur vermuten lassen. Eine 
wesentliche Ursache dafür ist die erheblich geringere Prüfstreuung heutiger Prüfmethoden. 
Für eine Rißvorhersage im Bauwerk muß natürlich die Mischungsstreuung der laufenden 
Produktion berücksichtigt werden. Hierüber liegt ausreichendes Zahlenmaterial vor. Es ist 
davon auszugehen, daß die für die Druckfestigkeit bekannten Werte der Mischungs-
streuung im gleichen Maße für die Zugfestigkeit zutreffen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061049 25/08/2015
·I 
124 
5.4 Zusammenfassung und offene Probleme 
Zur Kontrolle früher thermischer Risse werden in der Praxis häufig k?nstru~tive, .beton-
technologische und ausführungstechnische Maßnahmen .angewendet. D1e~en uberw1egen~ 
empirischen Methoden ist ein ergänzendes Berechnung~1ns~ment zur Se1te zu st:llen, '!.11t 
dem die Wirksamkeit rißvermeidender Maßnahmen bere1ts 1n der Planungsphase uberpruft 
werden kann- ein Verfahren zur baupraktischen Berechnung von Temperaturspannu~g~n 
in erhärtenden Betonbauteilen. Die Genauigkeit solcher Spannungsberechnungen, d1e 1n 
der Regel auf numerischen Verfahren basieren, hängt entscheidend von der Q~alität der 
dabei in Ansatz gebrachten Werkstoffmodelle ab. Ziel dieser Forschungsarbeit war es 
daher, ein konstitutives Stoffmodell für den jungen Beton zu entwickeln. 
Die Basis für die Entwicklung eines allgemeingültigen Werkstoffmodells bildeten umfang-
reiche experimentelle Arbeiten an insgesamt 7 unterschiedlichen Betonrezepturen. Hin-
sichtlich einer praxisgerechten Zusammensetzung der Versuchsbetone wurde dabei über-
wiegend auf bewährte Standartrezepturen verschiedener Transportbetonwerke zurück-
gegriffen. Den Schwerpunkt bildeten Betone, deren Zusammensetzung auf den Einsatz in 
massigen Betonbauteilen ausgerichtet war. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser For-
schungsarbeit werden im folgenden kurz dargestellt: 
Die Wärmequellfunktion des erhärtenden Betons kann als Funktion des Hydrata-
tionsgrades, des Zementgehaltes und der Klinkerphasenzusammensetzung ausge-
drückt werden. Für numerische Anwendungen ist der modifizierte Exponentialansatz 
von Jonasson zur Beschreibung des Hydratationsfortschrittes, GI. (4.4), besonders 
geeignet. Der charakteristische Verlauf des Hydratationsgrades kann damit über 2 
betonspezifische Parameter definiert werden. 
Die Versuche zur adiabatischen Wärmefreisatzung bestätigen den bekannten 
Zusammenhang zwischen Prozeßtemperatur und Hydratationswärmeentwicklung. 
Wie bereits in anderen Forschungsarbeiten postuliert wurde, erweist sich die Reife-
funktion von Arrhenius/Freisesleben zur Beschreibung der Prozeßtransformation als 
besonders geeignet. Die von van Braugel vorgeschlagene Transformationsgleichung 
mit dem Ansatz einer veränderlichen Aktivierungsemergie bietet gegenüber der 
bekannten Arrheniusfunktion keine Verbesserungen. 
Die Prüfung der mechanischen Eigenschaften ergab eine grundsätzliche Überein-
stimmung mit den Ergebnissen aus einem früheren Forschungsvorhaben der DFG 
(68] zum Werkstoffverhalten des jungen Betons. Alle wesentlichen mechanischen 
Eigenschaften lassen sich danach allein über den Hydratationsgrad definieren. Die in 
dieser ~orschungsarbeit ne~ entwickelten Stoffmodelle zur Beschreibung des 
mechamschen Verhaltens bas1eren auf einer einheitlichen Grundgleichung. 
Die Brauchbarkeit der verw~ndeten Wärmequellfunktion zur Berechnung instationärer 
Temperatur- und ~ydratat\onsg~adfelder sowie die Gültigkeit der mechanischen 
Stoffmodelle wur~e 1n den. Bautellversuchen bestätigt. Im Gegensatz zu den meisten 
a~deren me.cha~lsc~en E1gens?h~~en unterliegt die Zugfestigkeit im Bauwerk zahl-
r71chen f~st1gke1tsmmderden Emflussen. Diese Einflüsse wurden in Verbindung mit 
e1nem we1teren Forschungsvorhaben [66] quantifiziert und müssen bei der Definition 
eines Rißkriteriums berücksichtigt werden. 
Die . vorliegende Forsc~ungsarbeit widmete sich schwerpunktmäßig der experimentellen 
Abs1cherung. d~~ !orm.uherten Werkstoffmodelle. Die Ergebnisse berechtigen zur Annahme 
der Allgememgult1gke1t. Neben den o.g. Forschungsergebnissen lieferte diese Arbeit noch 
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weitere Erkenntnisse, z. B. über die Qualität adiabatischer Wärmemessungen und über 
deren Einflußgrößen sowie über die Streuung der Werkstoffparameter. Trotz dieser 
Erkenntnisse bleiben bezüglich des Werkstoffverhaltens des jungen Betons offene Fragen 
und Probleme: 
Solange zur Bestimmung des Hydratationsgradverlaufs eines Betons keine anderen 
Möglichkeiten zur Verfügung stehen, ist man bei einer Temperatur- und Spannungs-
berechnung auf die Durchführung adiabatischer oder teiladiabatischer Hydratations-
wärmemessungen angewiesen. Mikrostrukturelle Modelle zur Simulation des Erhär-
tungsprozesses von Beton, wie das von van Breugel in [11] entwickelte Programm-
system HOMOSTRUC, können hier u.U. Fortschritte bringen und zur Entwicklung 
einer Betondatenbank führen. Eine Verknüpfung solcher Modelle mit experimentellen 
Untersuchungen erscheint daher dringend geboten. 
Die Formulierung hydratationsgradabhängiger Werkstoffeigenschaften erfordert in 
der Praxis umfangreiche altersabhängige Prüfungen an jungen Betonproben. Gelingt 
es, die Ruhephase des jungen Betons, die sogenannte dormant phase, als Funktion 
einiger wesentlicher betonspezifischer Parameter, z.B. Zementart, Zementgehalt etc., 
zu definieren, lassen sich die erforderlichen experimentellen Untersuchungen auf 
einige wenige Versuche, z.B. auf Zug- oder Druckfestigkeitsprüfungen nach 28 
Tagen, reduzieren. 
Die Abbildung der Erhärtung in den Kriech- und Relaxationsansätzen führt zu einer 
verbesserten Temperaturspannungsberechnung im jungen Betonalter. Die Aus-
führungen in Abschnitt 5.3.4 machen aber deutlich, daß die bisherigen Modelle zur 
Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens noch einer Weiterentwicklung bedür-
fen. Auch zur Beschreibung des chemische Schwindens, das besonders bei niedri-
gen Wasserzementwerten eine nicht unbedeutende Größenordnung erreichen kann, 
fehlen bisher geeignete Werkstoffansätze und muß daher im Rahmen einer Span-
nungsberechnung unberücksichtigt bleiben. 
Alle in einer Spannungsberechnung involvierten Parameter sind streuende Größen, 
somit ist auch das Ergebnis einer Spannungsberechnung unter stochastischen 
Gesichtspunkten zu betrachten. Die Beurteilung der Rißgefahr eines zwangbean-
spruchten Bauteils erfordert daher die Formulierung eines Rißkriteriums, das alle Ein-
flußgrößen und deren Varianz erfaßt. ln der Literatur findet man bisher nur determi-
nistische Lösungsansätze. 
ln diesen Punkten besteht weiterer Forschungsbedarf. 
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